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RESUMO 
OFUCHI, Edgar M. Desenvolvimento de um método para correção de curvas de 
desempenho em bombas centrífugas operando com fluidos viscosos. 2015. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia) - Programa de Pós-graduação em 
Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Curitiba, 116p.  
 
A bomba centrífuga submersa (BCS) é utilizada na indústria do petróleo como uma 
técnica de elevação artificial. Entretanto, o bombeamento de petróleo está associado 
a escoamentos de óleo de diferentes viscosidades. Esta condição leva a degradação 
do desempenho em relação à operação com água, na qual a bomba é originalmente 
projetada. Neste cenário no presente trabalho é desenvolvido um estudo numérico 
do escoamento em três estágios de duas BCSs semi-axiais. As equações 
transientes da conservação da massa e do balanço da quantidade de movimento, 
que modelam o escoamento nas BCSs, são resolvidas numericamente utilizando o 
programa computacional comercial Ansys-CFX. A turbulência do escoamento foi 
modelada utilizando o modelo SST. Os resultados numéricos obtidos foram 
comparados contra dados experimentais e de catálogo mostrando uma boa 
concordância, para uma grande faixa de viscosidades e rotações. Grupos 
adimensionais (n, n, n e Re) foram usados para avaliar a degradação do 
desempenho das BCSs. Além disso, os fenômenos envolvidos no escoamento no 
interior do rotor das bombas centrífugas foram analisados através dos campos de 
velocidade obtidos numericamente. A partir dos resultados numéricos foi verificado 
que a degradação do desempenho é diretamente relacionada com o número de 
Reynolds de rotação, Re. Também, observou-se que a degradação do 
desempenho ocorre para uma rotação específica normalizada constante n, no qual 
bombas de diferentes geometrias apresentaram degradação do desempenho similar. 
Além disso, dados experimentais e os resultados numéricos obtidos foram 
consistentes quando comparados com a relação entre os fatores de correção para a 
vazão e altura de elevação propostas por Stepanoff (1967). Uma definição de 
número de Reynolds modificado foi proposta e relaciona o fator de correção para 
altura de elevação com a viscosidade. Além disso, uma correlação entre o fator de 
correção para altura de elevação e o número de Reynolds modificado foi proposta, 
apresentando boa concordância. A partir das correlações obtidas, foi proposto um 
método para prever o desempenho de bombas centrífugas operando com fluidos de 
alta viscosidade, sendo comparado com outras metodologias encontradas na 
literatura. Certamente, as informações extraídas são relevantes para o entendimento 
do escoamento de fluidos de alta viscosidade em bombas, especialmente em BCSs 
semi-axiais de múltiplos estágios.  
 
Palavras-chave: Bomba Centrífuga Submersa, semi-axial, degradação do 
desempenho, simulação numérica 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Electrical Submersible Pump (ESP) is used as an artificial lift technique. However, 
pumping viscous oil is generally associated with low Reynolds number flows. This 
condition leads to a performance degradation respect to the performance expected 
from the regular operation with water that most of the centrifugal pumps are originally 
designed for. These issues are considered in this investigation through a numerical 
study of the flow in two different multistage, semi-axial type ESPs. This investigation 
is carried out numerically using a Computational Fluid Dynamics (CFD) package, 
where the transient RANS equations are solved numerically. The turbulence is 
modeled using the SST model. Head curves for several operating conditions are 
compared with manufacturer’s curves and experimental data for a three-stage ESP, 
showing good agreement for a wide range of fluid viscosities and rotational speeds. 
Dimensionless numbers (n, n, n e Re) are used to investigate performance 
degradation of the ESPs. In addition, flow phenomena through the impellers of the 
ESPs are investigated using flow field from numerical results. Results show that 
performance degradation is directly related to rotational Reynolds number, Re. In 
addition, it was verified that performance degradation occurs for constant normalized 
specific speedn, which shows that performance degradation occurs similarly for 
different centrifugal pumps. Moreover, experimental data and numerical results 
agreed with a correlation from literature between head and flow correction factors 
proposed by Stepanoff (1967). A definition of modified Reynolds number was 
proposed and relates the head correction factor to viscosity. A correlation between 
head correction factor and the modified Reynolds number was proposed, which 
agreed well with numerical and experimental data. Then, a method to predict 
performance degradation based on the previous correlations was proposed. This 
method was compared with others from literature. In general, results and conclusions 
from this work can also be useful to bring more information about the flow of highly 
viscous fluids in pumps, especially in semi-axial, multistage ESPs. 
 
 
 
Keywords: ESP, semi-axial, performance degradation, numerical simulation. 
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 na vazão de 80% do BEP 
CH3 Fator de correção para a altura de elevação  [-] 
 na vazão de 100% do BEP 
CH4 Fator de correção para a altura de elevação  [-] 
 na vazão de 120% do BEP 
C1 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
C Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
C Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
CDk Função limitadora do modelo de turbulência [-] 
D Diâmetro [m] 
e Espessura da pá/palheta [mm] 
fH,opt Fator de correção para altura de elevação no  [-] 
 ponto de máxima eficiência 
fq Coeficiente de número de entradas na bomba centrífuga [-] 
fQ Fator de correção para vazão  [-] 
fP Fator de correção para a potência [-] 
f Fator de correção para eficiência [-] 
F1 Função de mistura do modelo de turbulência [-] 
FH Fator de correção para altura de elevação [-] 
 
 
 
 
Fq Fator de correção para vazão [-] 
g Aceleração gravitacional [m∙s-2] 
H Altura de elevação [m] 
k Energia cinética turbulenta [m²∙ s-2] 
K Constante de proporcionalidade [-] 
m  Vazão mássica [kg∙s-1] 
n Rotação [rpm] 
nq Rotação específica [rpm∙m
3/4∙s-1/2] 
N Função de forma [-] 
Ns Rotação específica [rpm∙gpm
1/2∙pés-3/4] 
q* Parâmetro de correlação [-] 
q’ Vazão adimensional [-] 
p Pressão [Pa] 
ip  Média temporal da pressão [Pa]  
'
ip  Flutuação da pressão [Pa]  
Pk Produção de energia cinética turbulenta [m²∙s
-3] 
Q Vazão volumétrica [m³∙s-1] 
r Posição da partícula fluida [m] 
Re Número de Reynolds [-] 
S Termo fonte [-] 
s Coordenada do nó [m] 
t Coordenada do nó [m] 
u Coordenada do nó [m] 
U2 Velocidade periférica [m∙s
-1] 
V Velocidade do escoamento [m∙s-1] 
iV  Média temporal da velocidade [m∙s
-1] 
'
iv  Flutuação temporal da velocidade [m∙s
-1] 
y distância do nó até a parede mais próxima [m]  
y  Parâmetro de correlação [-] 
Z Número de pás/palhetas [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s-3] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s
-3] 
 
 
 
 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s
-3] 
 Ângulo da pá ou palheta [m²∙s-3] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s
-3] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s
-3] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s
-3] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [m²∙s-3] 
’ Função não linear para interpolação dos termos advectivos [-] 
 Taxa de dissipação turbulenta [m²∙s-3] 
 Viscosidade dinâmica [Pa∙s] 
ef Viscosidade efetiva [Pa∙s] 
 Pi de Buckingham [-] 
 Viscosidade cinemática [m²∙s-1] 
t Viscosidade turbulênta [m²∙s
-1] 
 Velocidade angular [rad∙s-1] 
 Taxa de dissipação turbulenta específica [s-1] 
s Rotação específica [rad∙s
-1] 
 Massa específica [kg∙m-3] 
 Distância adimensional [-] 
k1 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
k2 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
k3 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Coeficiente de fechamento do modelo de turbulência [-] 
 Variável genérica [-] 
' Flutuação da propriedade genérica [-] 
  Média da propriedade genérica [-] 
 Coeficiente de fluxo [-] 
 Coeficiente de carga [-] 
 
 
 
 
1 Modelo de turbulência k [-] 
2 Modelo de turbulência k [-] 
3 Modelo de turbulência SST [-] 
  Volume de controle [m³] 
  
Subscritos 
1 entrada do rotor 
2 Saída do rotor 
3 Entrada do rotor 
4 Saída do difusor 
a Água 
crítico número de Reynolds crítico 
des design 
Evdocia número de Reynolds proposto por TUALP 
Gülich número de Reynolds proposto por Gülich 
mod número de Reynolds modificado 
h hidráulico 
i interno 
ip ponto de integração 
méd média 
n normalizado 
o externo 
opt Ótimo 
PME Ponto de Melhor Eficiência 
Stepanoff número de Reynolds proposto por Stepanoff 
v Viscoso 
xyz Coordenada relativa 
 número de Reynolds de rotação 
w,60Hz operação da bomba com água na rotação de 60Hz 
 
Sobrescritos 
a Água 
v Viscoso 
 
 
 
 
viz vizinho 
0  Passo de tempo anterior 
Siglas 
BA  Borda de Ataque 
BF  Borda de Fuga 
BCS  Bomba Centrífuga Submersa 
B/D  Barris de petróleo por dia 
cst  Centistokes 
DFC  Dinâmica dos Fluidos Computacional 
FP  Face de pressão 
FS  Face de sucção 
HI  Hydraulic Institute 
hp  Horse Power 
LDV  Laser-Doppler Velocimetry  
PIV  Particle Image Velocimetry 
PME  Ponto de Melhor Eficiência  
RMS  Root Mean Square 
SST  Shear Stress Tensor 
TUALP Tulsa University Artificial Lift Projects 
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1 INTRODUÇÃO 
Os desafios tecnológicos na produção de óleo são grandes. Entre os 
principais problemas estão à presença de misturas bifásicas no escoamento, a 
pressão necessária para o transporte do óleo até a plataforma, o risco de 
congelamento do óleo, deposição de parafinas, formação de hidratos, entre outros. 
No Brasil, as reservas estão localizadas em águas profundas. Isto torna 
necessário o aprimoramento das técnicas de elevação artificial, utilizadas para o 
transporte de óleo até as plataformas de petróleo. Entre as técnicas disponíveis para 
a aplicação neste cenário, está o uso de Bombas Centrífugas Submersas (BCSs) 
que, juntamente com a injeção de gás e bomba de jato (gás-lift e jet-pumping), 
formam o tripé das possibilidades atuais de elevação artificial de petróleo em águas 
profundas e ultra profundas. Equation Chapter (Next) Section 1 
Dentre as técnicas de elevação artificial citada acima, a Bomba Centrífuga 
Submersa (BCS) tem sido uma das mais utilizadas. As maiores vantagens deste 
método são trabalhar com diferentes tipos de óleos, operar com escoamentos 
bifásicos líquido-gás, fornecer maiores condições para o aumento da produção e 
oferecer uma boa relação entre custo/benefício. Apesar das qualidades que a BCS 
oferece, sua utilização no ambiente submarino traz desafios, como por exemplo, a 
necessidade de navio sonda para a sua instalação e substituição, sendo este um 
recurso pouco disponível e de alto custo na atualidade (Vieira, 2014). 
Na Figura 1.1 é apresentado um desenho esquemático de uma BCS de 
múltiplos estágios. Esta bomba possui múltiplos estágios, onde cada estágio é 
composto por um rotor e um difusor. O eixo é movido por um motor elétrico que gira 
o rotor transferindo energia cinética ao fluido, na forma de rotação, transformando-a 
em pressão. Então, o escoamento passa para o difusor, que tem a função de 
recolher o fluxo e guiá-lo ao próximo estágio. A carcaça externa acomoda os 
estágios, sendo este uma componente da bomba que é projetado em função da 
pressão requerida. 
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Carcaça
Difusor
Estagio
Rotor
Eixo  
Figura 1.1 – Desenho esquemático de uma BCS de múltiplos estágios  
 
A BCS, como a maioria das bombas centrífugas, tem o seu projeto 
desenvolvido considerando a água como fluido de trabalho. Dessa maneira, 
fabricantes de bombas disponibilizam curvas de catálogo do desempenho para esse 
fluido. Na Figura 1.2, mostra-se um exemplo das curvas de catálogo do desempenho 
de uma bomba centrífuga, onde no eixo das abscissas está a vazão, em B/D, e no 
eixo das ordenadas estão a altura de elevação, em m, a eficiência, em %, e a 
potência, em hp. Estas curvas são obtidas a partir de testes experimentais de 
certificação, fornecendo a relação da altura de elevação, potência e eficiência em 
função da vazão de água. 
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Figura 1.2 – Exemplo de curvas de catálogo do desempenho de uma bomba centrífuga  
 
Porém, quando a bomba passa a operar com fluidos viscosos (fluido viscoso 
é uma referência para fluidos com viscosidade maiores que a da água), o 
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desempenho da bomba é alterado. Na Figura 1.3 observa-se que a altura de 
elevação (H) e a eficiência (), da bomba operando com água, são degradadas 
quando opera com fluidos viscosos, representadas pelas curvas para Hv e v. Esta 
degradação é devida principalmente à intensificação das perdas viscosas, podendo 
alterar o regime de escoamento no interior da bomba centrífuga, de turbulento para 
laminar. 
 
H

Q
H
Hv

v
 
Figura 1.3 – Degradação do desempenho de uma bomba centrífuga devido ao efeito da 
viscosidade. 
Fonte: Gülich, 2010 
 
Diversos pesquisadores estudaram experimentalmente o efeito da 
viscosidade no desempenho de bombas centrífugas, contribuindo no entendimento 
do fenômeno, além de propor maneiras de prever a perda de desempenho da 
bomba. Entre os vários métodos de correção empregados na indústria, um dos mais 
conhecidos é a metodologia desenvolvida pelo Hydraulic Institute (HI) em 1955. O HI 
propõe uma carta para a correção da altura de elevação, vazão e eficiência de uma 
bomba centrífuga. 
Entretanto, existem estudos que questionam a eficiência do método 
desenvolvido pelo HI, entre eles Gülich (1999), que encontrou grandes discrepâncias 
entre o desempenho real e o previsto de acordo com o modelo do HI. Além disso, o 
método foi desenvolvido baseado em testes experimentais realizados para bombas 
centrífugas radiais, enquanto que a maioria das BCSs são semi-axiais podendo ser 
inadequado o seu uso generalizado. 
Devido à intensificação da produção de petróleo em águas profundas, torna-
se necessário o desenvolvimento de um método para a previsão do efeito da 
viscosidade em BCSs, que permitam dar subsídios a engenheiros de campo no 
projeto de sistemas de bombeamento. Entretanto, estudos específicos para o 
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escoamento de fluidos de alta viscosidade em BCSs são escassos, bem como para 
bombas centrífugas de múltiplos estágios. 
Uma alternativa para a obtenção de uma quantidade consistente de dados de 
desempenho de bombas pode ser obtida por meio da ferramenta de Dinâmica dos 
Fluidos Computacional (DFC). A versatilidade proporcionada pelos programas 
computacionais de DFC torna viável, desde que devidamente validada, a avaliação 
de uma ampla faixa de condições operacionais, sendo fundamental na análise da 
degradação do desempenho das bombas centrífugas operando com fluidos de 
viscosidades maiores aos da água. 
1.1 OBJETIVO 
No presente trabalho se propõe um estudo numérico do escoamento em 
bombas centrífugas submersas, com a finalidade de desenvolver um modelo para a 
correção da curva de altura de elevação em função da vazão em BCSs operando 
com fluidos viscosos. 
As simulações numéricas são realizadas por meio do programa comercial de 
Dinâmica dos Fluidos Computacional Ansys-CFX, que utiliza a técnica de multi-
blocos e de deslizamento de interface para o acoplamento entre os domínios 
rotativos e estáticos. As simulações são realizadas para o escoamento em dois (02) 
modelos diferentes de BCSs de três (03) estágios, considerando diferentes 
condições de rotação, vazão e viscosidade dos fluidos. 
Os resultados numéricos foram avaliados utilizando grupos adimensionais 
obtidos a partir de uma análise dimensional (n, n, n e Re). Os números 
adimensionais derivados desse procedimento foram usados como base para avaliar 
o processo de degradação do desempenho devido à influência da viscosidade e da 
rotação da bomba. Dessa análise, será derivado um método de correção da curva 
de desempenho é proposto em função de números adimensionais apropriados, e 
comparado com outros procedimentos existentes na literatura.  
Além da análise quantitativa de desempenho, os resultados numéricos são 
explorados qualitativamente para ajudar na compreensão dos fenômenos físicos, 
envolvidos no escoamento no interior das BCSs, onde são extraídas informações 
detalhadas sobre os campos de velocidade para várias condições operacionais 
estudadas. Por fim, busca-se associar o comportamento observado no campo de 
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escoamento aos fenômenos físicos relacionados no processo de degradação do 
desempenho das BCSs. 
1.2 JUSTIFICATIVA 
Bombas centrífugas submersas de múltiplos estágios são muito usadas em 
campos de extração de petróleo em águas profundas, onde óleos de propriedades e 
viscosidades variadas são encontrados. As dificuldades de instalação submarina e 
os elevados custos envolvidos demandam projetos bem dimensionados. Logo, a 
necessidade de se ter um método confiável para prever o funcionamento da bomba 
operando nessas condições adversas se torna importante. Os métodos de previsão 
do efeito da viscosidade no desempenho de bombas existentes na literatura são, em 
geral, apenas marginalmente aplicáveis a BCSs semi-axiais.  
Também, estudos numéricos sobre o escoamento em vários estágios de uma 
bomba centrífuga de múltiplos estágios não foram encontrados na literatura. 
Fenômenos como a interação entre os estágios e a diferença no campo de 
escoamento ainda podem ser explorados.  
A ferramenta de Dinâmica dos Fluidos Computacional traz grande vantagem 
nesse sentido, permitindo levar em conta a complexa geometria semi-axial de 
múltiplos estágios das BCSs e proporcionando versatilidade para simulação de uma 
larga faixa de condições operacionais. 
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O presente trabalho é estruturado em seis capítulos. O primeiro é a 
introdução que contextualiza o presente trabalho, apresenta os objetivos, as 
justificativas e também a estrutura. 
O segundo capítulo mostra a revisão bibliográfica feita a partir de trabalhos 
existentes na literatura. O capítulo é dividido em quatro partes. A primeira apresenta 
os principais métodos de correção existentes atualmente. A segunda mostra os 
estudos envolvendo a análise da degradação do desempenho em bombas 
centrífugas. A terceira mostra os diversos trabalhos envolvendo escoamento em 
bombas centrífugas. A quarta parte apresenta os comentários finais para o 
fechamento do capítulo e contextualização da contribuição do trabalho perante a 
literatura. 
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O terceiro capítulo trata da modelagem matemática. As equações 
governantes que descrevem o problema são apresentadas, bem como o modelo de 
turbulência Shear Stress Tensor (SST), utilizado para modelar a turbulência do 
escoamento. Em seguida, é realizada uma análise dimensional voltada à obtenção 
de grupos adimensionais representativos do escoamento em bombas centrífugas, 
que serão utilizados para analisar os resultados. 
O quarto capítulo descreve a modelagem numérica utilizada. É apresentado o 
Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos (MVFbE), utilizado pelo 
programa computacional Ansys-CFX. O processo de geração do domínio fluido é 
descrito em seguida, bem como as condições de contorno e modelos de interface 
usados. Ainda, são apresentados os testes de independência da malha e passo de 
tempo, além de análises relacionadas ao processo de simulação de escoamento 
transiente em bombas e do efeito do número de estágio na solução. Por fim, 
apresentam-se os parâmetros de simulação utilizados para resolver o escoamento 
no interior das BCSs. 
O quinto capítulo apresenta os resultados obtidos das simulações numéricas. 
Realiza-se, em princípio, uma validação do modelo numérico com dados 
experimentais da literatura existentes para um dos modelos de BCS estudados, além 
de uma comparação das curvas de desempenho obtidas com as fornecidas pelo 
fabricante. Em seguida, procede-se com a análise do efeito de propriedades 
isoladas, como viscosidade dinâmica e massa específica do fluido de trabalho, no 
desempenho das BCSs. Segue-se, então, com a análise do desempenho da bomba 
em função dos grupos adimensionais derivados no Capítulo 3. Por fim, é 
apresentado o método de correção desenvolvido para estimar o desempenho de 
BCSs operando com variadas rotações e fluidos de larga faixa de viscosidade. 
O sexto capítulo apresenta as conclusões geradas no presente trabalho e as 
sugestões para futuros trabalhos. Em seguida, são listadas as referências 
bibliográficas citadas ao longo do texto. 
Ao final é apresentado o Apêndice A que contém a metodologia de cálculo 
dos métodos de correção, além de alguns dados referentes à revisão bibliográfica. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo são apresentados os trabalhos sobre o escoamento em 
bombas centrífugas operando com água e fluidos viscosos. Na primeira parte são 
apresentados modelos de correção do desempenho em bombas centrifugas, quando 
estas operam com fluidos viscosos. Na segunda parte são apresentados estudos, 
numéricos e experimentais, sobre a degradação do desempenho em bombas 
centrífugas devido ao efeito da viscosidade. Na terceira parte é apresentada uma 
revisão bibliográfica sobre os estudos existentes na literatura sobre o escoamento 
em bombas centrífugas. Ao final é apresentado um fechamento do capítulo com a 
contextualização da contribuição do presente trabalho, baseado no que foi verificado 
na revisão da literatura. Equation Chapter (Next) Section 1 
2.1 MÉTODOS DE CORREÇÃO DAS CURVAS DE DESEMPENHO EM BOMBAS 
CENTRÍFUGAS OPERANDO COM FLUIDOS VISCOSOS 
O estudo sobre a degradação do desempenho de bombas centrífugas vem 
sendo realizada há décadas, sendo já conhecida a perda do desempenho quando a 
bomba opera com fluidos de alta viscosidade, como foi ilustrada na Figura 1.3. Os 
diversos trabalhos existentes na literatura aberta têm como propósito, entender os 
mecanismos envolvidos no processo da degradação, além de propor metodologias 
para quantificar o efeito da viscosidade no desempenho de bombas centrífugas. 
Stepanoff (1967) realizou um estudou analítico-experimental sobre o efeito da 
viscosidade em diversas bombas centrífugas convencionais, operando com água e 
vários tipos de óleos. O autor também analisou as perdas de carga provocadas pelo 
escoamento no interior das bombas centrífugas, classificando-as como: perdas 
hidráulicas, de vazamento, mecânicas e por atrito de disco. 
Além disso, Stepanoff (1967) desenvolveu um método de correção baseado 
na condição de que a altura de elevação e vazão degradam proporcionalmente, de 
forma que a rotação específica se mantém constante, sendo calculado por: 
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   
1,5a v v v
PME PME PME PME
s 0.75 0.75 a a
a v
PME PME
PME PME
Q Q Q H
Q HgH gH

   
     
 
 (2.1) 
nos quais, s é a rotação específica,  é a velocidade angular em rad/s, Q é a vazão 
em m³/s, g a aceleração gravitacional em m/s² e H a altura de elevação em m. Os 
sobrescritos a e v indicam, respectivamente, a operação da bomba com água e com 
fluido viscoso, enquanto o subscrito PME representa o ponto de máxima eficiência. 
Stepanoff (1967) verificou experimentalmente a validade da Equação (2.1). 
Stepanoff (1967), também introduziu uma nova definição para o número de 
Reynolds aplicado ao escoamento em bombas centrífugas, definida pela seguinte 
relação: 
  
v
PME
Stepanoff
a
PME
nQ
Re
H
 , (2.2) 
onde as variáveis n, Q,  e H representam a velocidade de rotação em rpm, a vazão 
em pés³/s, a viscosidade cinemática em pés²/s e a altura de elevação em pés. 
A partir da equação (2.1) junto com a definição de número de Reynolds 
modificado, dado pela equação (2.2), o autor desenvolveu um diagrama para prever 
o desempenho da bomba centrífuga operando com fluidos viscosos. O método 
proposto por Stepanoff (1967) é iterativo, uma vez que é necessário conhecer a 
vazão do fluido viscoso no PME vPMEQ . O diagrama e o procedimento detalhado para 
o uso desta metodologia são apresentados no Apêndice A. 
TUALP (2006, apud Solano (2009), p15) propôs uma modificação no método 
de Stepanoff (1967), alterando o número de Reynolds modificado, dado por:  
 
a a
PME PME
evdocia Stepanoff va
PMEPME
Q Q
Re 6,0345 R
QgH 

  , (2.3) 
nos quais aPMEQ , 
a
PMEH  são a vazão e a altura de elevação para o ponto de melhor 
eficiência operando com água, vPMEQ  é a vazão no ponto de melhor eficiência para 
operação com fluido viscoso,  é a velocidade angular de trabalho e  a viscosidade 
cinemática. Nota-se, que a forma proposta por TUALP (2006) para a obtenção do 
número de Reynolds, é através das condições de operação com água, sem a 
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necessidade de se estipular um valor para a vazão do fluido viscoso ou de algum 
dado geométrico da bomba.  
Para obter o coeficiente de correção para a altura de elevação, sem a 
necessidade de utilizar o diagrama de Stepanoff (1967), TUALP (2006, apud Solano 
(2009), p15) propôs a equação (2.4), que com o uso da equação (2.5) completam a 
correção da altura de elevação e da vazão: 
 
0,367769
evdocia
v
0,033823RePME
H a
PME
H
C 1 e
H

   , (2.4) 
 
1,5
v v
PME PME
Q a a
PME PME
Q H
C
Q H
 
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 
, (2.5) 
no qual Reevdocia é o número de Reynolds modificado proposto por TUALP (2006), 
v
PMEH , 
v
PMEQ  e 
a
PMEH , 
a
PMEQ  são as condições de operação da bomba para fluido 
viscoso e água, respectivamente no PME. CH e CQ representam os coeficientes de 
correção para a altura de elevação e vazão, nesta ordem. Através das equações 
(2.3) a (2.5) é possível calcular o novo ponto de melhor eficiência da bomba 
centrífuga operando com fluido viscoso. 
Diversos métodos empíricos foram desenvolvidos, baseados em testes 
experimentais para diversas bombas centrífugas e fluidos de teste. O Hydraulic 
Institute (HI) (1955) apresenta um dos métodos empíricos comumente utilizados na 
indústria para a correção do desempenho de bombas operando com óleo. Esse 
método é representado na forma de um diagrama que permite a correção da vazão, 
altura de elevação e eficiência em função da viscosidade do fluido de trabalho.  
O método originalmente proposto pelo HI foi atualizado no ano de 2004 e o 
diagrama foi substituído por equações algébricas para prever o desempenho de 
bombas centrífugas operando com fluidos viscosos (apud Gülich, 2010, p932). Além 
disso, o método atualizado considera a rotação específica da bomba centrífuga na 
sua formulação. A carta e o procedimento para o uso do método do HI original e 
modificado (equações algébricas) são apresentados no apêndice A. 
Turzo et. al. (2000), desenvolveram um método para a correção do 
desempenho de bombas centrífugas baseado na carta do Hydraulic Institute (1955). 
Os autores digitalizaram as curvas da carta e elaboraram equações algébricas, 
simplificando a obtenção das condições de operação com fluido viscoso. Assim, o 
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diagrama foi substituído por equações, podendo ser facilmente implementadas em 
um programa computacional para prever a operação da bomba centrífuga com 
fluidos viscosos. O procedimento de cálculo deste método é apresentado no 
apêndice A.  
Uma carta semelhante à do Hydraulic Institute (1955) é apresentada pela 
KSB® bombas (2005). A diferença deste método é que além de considerar a 
viscosidade do fluido, também é incluída a influência da rotação de trabalho e da 
rotação específica na degradação do desempenho. Nesse diagrama é observado 
que a rotação específica possui grande influência na degradação do desempenho. 
Porém, o cálculo da degradação do desempenho só é valido para o ponto de melhor 
eficiência. A carta proposta por KSB® bombas (2005) e o procedimento de obtenção 
das novas condições de operação da bomba, para fluidos viscosos é apresentado 
no apêndice A. 
Baseado no uso de cartas (diagramas), Cao et al. (2013) realizaram testes 
experimentais para avaliar o efeito da viscosidade na degradação do desempenho 
de bombas centrífugas com rotação específica, nq, entre 40 e 130, para diferentes 
rotações. A faixa de viscosidade dos fluidos testados nos experimentos foi de 36cst 
a 290cst. Os autores avaliaram a degradação da bomba em função da rotação, 
viscosidade, vazão e altura de elevação. Ao final, Cao et al. (2013) elaboraram um 
método de correção de forma gráfica, semelhante ao método proposto pela KSB® 
bombas , baseados em coeficientes de correção. A carta desenvolvida pelos autores 
está apresentada no apêndice A. 
Gülich (1999) realizou um estudo sobre as perdas de energia que ocorrem no 
escoamento no interior de bombas centrífugas, a fim de propor um método mais 
preciso para corrigir o desempenho destas bombas operando com fluidos viscosos. 
O autor utilizou quatro bombas centrífugas com voluta, variando a viscosidade 
cinemática de 1cst a 4000 cst e a rotação específica, nq, de 12 a 46. Vários tipos de 
perdas hidráulicas e mecânicas foram considerados, sendo calculadas através de 
relações empíricas propostas por Gülich (1999). 
Posteriormente, Gülich (2010) apresenta outro método, mais prático, para 
obter as condições de operação da bomba para fluidos de alta viscosidade, em que 
são necessários os cálculos mostrados na Tabela 2.1. As unidades utilizadas no 
modelo de Gülich (2010) estão no SI, com exceção da rotação, n, que é dada em 
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rpm. Pode-se observar que, neste método, o único dado geométrico necessário para 
calcular os fatores de correção é o raio de saída do rotor, r2. 
Na Tabela 2.1 são apresentadas as relações necessárias para corrigir o 
desempenho da bomba propostas por Gulich (2010). Onde fq representa a 
quantidade de entradas da bomba, por exemplo, para bombas de entrada simples, fq 
possui valor igual a 1, para bombas de dupla entrada fq é igual a 2, e assim por 
diante. Os valores de Q e H são para a água no ponto de máxima eficiência, g é a 
aceleração gravitacional e n a rotação. Gulich (2010) afirma que o método proposto 
é valido para bombas com rotação específica 7 < nq < 50. 
 
Tabela 2.1 – Método de correção do efeito da viscosidade em bombas centrífugas. 
Fonte: Adaptado de Gülich, 2010. 
Número de Reynolds 
2
2 2ur nr2Re
60


 
    (2.6) 
Rotação específica s q3/4 3/4
2 1 n Q
n
60g 52,9 H

     (2.7) 
Número de Reynolds 
modificado 
1,5 0,75
Gülich s qRe Re f  (2.8) 
Fator de correção para altura 
Hopt    0,735Gülich
6,7
Re
H,opt Gülichf Re
 
 
 
 
 
  (2.9) 
Fator de correção para vazão  Q H,optf f  (2.10) 
Fator de correção para vazões 
acima ou abaixo do PME 
    0,75H H,opt
PME
Q
f q' 1 1 f q' ;q'
Q
     (2.11) 
Fator de correção para 
eficiência    0,77Gülich
19
Re
modf Re
 
 
 
 
 
  (2.12) 
Fator de correção para 
potência 
Q H
P
f f
f
f
   (2.13) 
 
Nesta subseção foram apresentados os métodos de correção encontrados na 
literatura. Estes estudos mostraram que os métodos de correção existentes, são 
restritos ao uso das bombas centrífugas em análise, onde se utilizam, comumente, 
bombas de baixa rotação específica. Métodos de correção específicos aplicados a 
bombas de geometria semi-axial, como a maioria das BCSs de aplicação submarina, 
não foram encontrados. Dessa forma, existe a necessidade de investigar uma 
metodologia generalista ou específica para a previsão do desempenho em BCSs 
operando com fluidos viscosos. 
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2.2 ANÁLISE DE DEGRADAÇÃO DO DESEMPENHO EM BOMBA CENTRÍFUGA 
Nesta subseção são apresentados os principais estudos desenvolvidos sobre 
a análise da degradação do desempenho em bombas centrífugas. 
Um dos primeiros estudos realizados, para avaliar o efeito da viscosidade, na 
degradação do desempenho em bombas centrífugas foi realizado por Ippen (1946). 
Neste trabalho, o autor realizou um estudo analítico-experimental para avaliar o 
efeito da viscosidade no desempenho de bombas centrífugas radiais. Em seu estudo 
analítico, são apresentadas diferentes tipos de perdas, sendo a principal delas a 
perda por atrito de disco. Na parte do estudo experimental, foram levantadas curvas 
de altura de elevação, H, e eficiência, , em função da vazão, Q para várias bombas 
centrífugas e fluidos com diferentes viscosidades. Na Figura 2.1 são apresentadas 
as curvas de desempenho obtidas no trabalho de Ippen (1946), onde no eixo das 
abcissas está a vazão em gpm, e no eixo das ordenadas estão à eficiência e a altura 
de elevação. Observa-se que o aumento da viscosidade causa a diminuição da 
vazão e da altura de elevação, bem como a eficiência, para as duas bombas 
testadas. Ippen (1946) observou que o ponto de máxima eficiência mudava de 
posição, para uma vazão e altura de elevação, menores que para o PME da bomba 
centrífuga operando com água. Além disso, o autor verificou que o deslocamento do 
PME segue uma proporção entre vazão e altura de elevação dada por: 
 Q K H , (2.14) 
sendo Q a vazão da bomba em m³/s, H a altura de elevação em m e K uma 
constante de proporcionalidade. 
Ippen (1946) ainda apresentou seus resultados em função de um número de 
Reynolds modificado que é dada pela seguinte relação: 
 
2
2
D 5
nd
R 2620
10
 
  
 
, (2.15) 
onde n representa à velocidade rotacional da bomba em rpm, d2 ao diâmetro do rotor 
em m e   à viscosidade cinemática em centistokes (cst).  
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Figura 2.1 – Curvas de desempenho para as bombas IL11 e IL21 operando nas rotações de 
2875 e 1895rpm, respectivamente, para várias viscosidades  
Fonte: Adaptado de Ippen, 1946. 
 
Amaral (2007) desenvolveu um estudo analítico experimental sobre o 
escoamento viscoso em bombas centrífugas. O autor propôs um modelo para obter 
curvas de altura de elevação em função da vazão, para diferentes viscosidades e 
rotações de trabalho. O modelo desenvolvido por ele é baseado em cálculos de 
perdas que ocorrem no escoamento no interior das bombas centrifugas. Amaral 
(2007) testou experimentalmente três bombas centrífugas operando com água e 
com mistura de água e glicerina para obter viscosidades de até 1020∙10 Pa.s. O 
autor também realizou uma comparação dos seus dados experimentais com o 
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modelo de correção de desempenho do Hydraulic Institute (1955), sendo verificadas 
diferenças acima de 20% para algumas condições operacionais. 
Solano (2009) elaborou um estudo experimental do escoamento em uma BCS 
radial de múltiplos estágios. O autor buscou verificar que o desempenho da bomba 
centrífuga era função somente de números adimensionais. Para isso, ele realizou 
uma análise dimensional a partir das equações de Navier-Stokes aplicadas ao 
escoamento em turbomáquinas 
Através dos números adimensionais, Solano (2009) utilizou a metodologia de 
Stepanoff (1967) para avaliar a degradação do desempenho para rotação específica 
constante. O autor verificou que a degradação do desempenho ocorre para rotação 
específica constante, não somente para o ponto de máxima eficiência, mas também 
para outras condições de operação. Solano (2009) também definiu coeficientes de 
correção para altura de elevação e vazão, verificando que a relação obtida por 
Stepanoff (1967), equação (2.1) também é válida para os seus resultados.  
Na mesma linha que Solano (2009), Paternost (2013) realizou um estudo 
experimental do comportamento do escoamento viscoso monofásico e bifásico (ar-
líquido) , em uma bomba centrífuga. O autor utilizou uma bomba radial com dois 
estágios, difusor e voluta, operando com água e uma mistura de água e glicerina.  
Utilizando números adimensionais, Paternost (2013) propôs o mapeamento 
do coeficiente de carga em função do coeficiente de vazão, do número de Reynolds 
de rotação e da rotação específica. O autor também realizou testes com escoamento 
bifásico na bomba, variando a quantidade de gás e a viscosidade do fluido através 
da mistura água-glicerina. Paternost (2013) observou que a degradação do 
desempenho do escoamento bifásico se comporta de maneira semelhante à 
degradação do escoamento monofásico, para rotação específica constante.  
Sirino (2013) estudou o escoamento monofásico viscoso em uma bomba 
centrífuga submersa usando Dinâmica dos Fluidos Computacional. As simulações 
numéricas foram realizadas para um estágio de uma BCS de três estágios, operando 
com fluidos com viscosidade variando de 1 a 1020∙10-3 Pa.s. Os resultados 
numéricos foram comparados com medidas experimentais obtidos por Amaral 
(2007). Foi observada uma boa concordância entre os dois métodos, principalmente 
para viscosidades entre 60 e 270∙10-3 Pa.s. Para a bomba centrífuga operando com 
água foi observada uma significativa discrepância para vazões menores que a vazão 
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no PME. Sirino (2013) aponta que a utilização de apenas um estágio no estudo 
numérico é a principal causa destes desvios. 
Sirino (2013) realizou diversas análises sobre a degradação da altura de 
elevação e da vazão. O autor verificou que para viscosidades acima de 270∙10-3 
Pa.s a rotação passa a ter maior influência na degradação. Assim, para o mesmo 
fluido de trabalho, de alta viscosidade, a degradação aumenta com a diminuição da 
rotação de trabalho, não apresentando a similaridade hidrodinâmica como ocorre 
para o escoamento com água. Além disso, o autor observou que a degradação da 
altura de elevação é mais acentuada com o aumento da vazão, para a faixa de 
viscosidades analisada.  
Utilizando grupos adimensionais normalizados, Sirino (2013) observou que 
para os casos em que a BCS operava com o fluido de 1020∙10-3 Pa.s na rotação de 
3500rpm e o fluido de 720∙10-3 Pa.s na rotação de 2400rpm, as curva de coeficiente 
de altura de carga normalizado (n) em função do coeficiente de fluxo normalizado 
(n) se comportam de forma semelhante para todos os pontos da curva. Através 
dessa observação, o autor propôs correlações para prever o comportamento do 
coeficiente de altura de carga normalizado em função do coeficiente de fluxo 
normalizado e do número de Reynolds para diferentes rotações e viscosidades.  
Vieira (2014) realizou uma análise das diferentes perdas de carga que 
ocorrem no escoamento no interior de uma BCS. Levando em conta diversos 
modelos de perda da literatura, a autora fez uma análise de sensibilidade dessas 
perdas para elaborar um modelo de previsão do desempenho de BCSs operando 
com fluidos de várias viscosidades. Para verificar o modelo proposto, a autora 
utilizou uma ferramenta numérica de DFC, com a qual comparou resultados globais 
de desempenho e das perdas específicas, como desvios no triângulo de velocidade 
e perdas por atrito. 
2.3 ANÁLISE DO ESCOAMENTO EM BOMBAS. 
Nesta subseção serão apresentados alguns trabalhos envolvendo a análise 
do escoamento e desempenho em bombas centrífugas, com foco em simulação 
numérica e técnicas experimentais de mapeamento de campos de velocidade 
através das técnicas Particle Image Velocimetry (PIV) e o Laser-Doppler Velocimetry 
(LDV).  
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Utilizando a técnica experimental LDV para a medição e mapeamento de 
velocidade, Li (2000) avaliou o efeito da viscosidade no escoamento no interior de 
uma bomba centrífuga de simples estágio, utilizando água e um óleo translúcido. O 
autor avaliou o campo de escoamento no ponto de máxima eficiência e para uma 
vazão abaixo do ponto de máxima eficiência. Li (2000) verificou que mudanças 
ocorrem no perfil de velocidades para escoamento com água e óleo. Além disso, ele 
observou que o perfil de velocidades na saída do rotor é menos influenciado pela 
viscosidade que na entrada. 
Utilizando o método numérico, Asuaje et al. (2005) conduziram um estudo 
sobre o escoamento no interior de uma bomba centrífuga com voluta. Os modelos 
de turbulência k-, k- e Shear Stress Transport (SST) foram utilizados para verificar 
a sua influência nas curvas de desempenho. Porém, os autores observaram pouca 
variação das curvas de altura de elevação em função da vazão entre os modelos. 
Além disso, foi avaliada a variação do campo de pressão que ocorre na interação 
rotor-voluta, que permitiu avaliar a pulsação do campo em relação a uma posição 
fixa e também para diferentes posições do rotor em relação à voluta.  
ShojaeeFard et al. (2006) estudaram o efeito da viscosidade no escoamento 
no interior de uma bomba centrífuga com voluta, utilizando os métodos numérico e 
experimental. Foram usados três fluidos de teste, água e dois óleos com viscosidade 
cinemática de 43∙10-6 m²/s e 62∙10-6 m²/s. Os resultados numéricos de altura de 
elevação em função da vazão mostraram boa concordância com os experimentais.  
Feng et al (2007) utilizaram a técnica PIV e simulação numérica para mapear 
o campo de velocidades no interior de uma bomba centrífuga radial com difusor. A 
interação entre rotor e difusor foi avaliada para três posições relativas, em que os 
campos obtidos nos dois métodos foram comparados. Os autores observaram que o 
modelo numérico foi capaz de prever de forma razoável fenômenos complicados do 
escoamento em bombas centrífugas, como as bruscas variações de velocidade na 
saída do rotor e os altos níveis de intensidade de turbulência nas pontas das pás do 
rotor e do difusor. 
No mesmo período, Feng et. al. (2007) realizaram um trabalho numérico 
sobre o escoamento transiente no interior de uma bomba centrífuga, com a 
finalidade de avaliar a influência da geometria na interação entre rotor e difusor. O 
estudo foi desenvolvido para diferentes pontos de operação, números de pás e 
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diferentes espaços de separação entre rotor e difusor. A investigação realizada 
pelos autores mostrou que a modificação geométrica influencia na interação entre 
rotor difusor. Também, o estudo mostrou que a redução na amplitude da flutuação 
de pressão ocorre com o aumento do espaço entre rotor e difusor. 
Investigando o efeito da geometria no desempenho de uma bomba centrífuga, 
Liu et. al. (2010) investigaram o efeito do número de pás do rotor no desempenho de 
uma bomba centrífuga com voluta. O estudo mostrou que o aumento do número de 
pás implicou em um aumento na eficiência e na altura de elevação.  
Segala (2010) desenvolveu um estudo numérico do escoamento em uma 
bomba centrífuga radial com difusor. A partir dos resultados numéricos, foram 
elaboradas curvas da diferença de pressão no rotor e no difusor em função da 
vazão, que mostraram boa concordância com os resultados experimentais de 
Amaral (2007) para o mesmo modelo de bomba. O autor analisou ainda o 
comportamento do campo de pressão e velocidade no rotor e difusor da bomba, 
discutindo as diferenças entre os padrões de escoamento para diferentes vazões. 
Com o intuito de analisar o efeito de aspectos construtivos da bomba 
operando com óleos, Li (2011) investigou o efeito do ângulo de saída da pá do rotor 
no escoamento, utilizando fluidos de diferentes viscosidades. Foram analisados dois 
rotores, com ângulo de saída de 44º e 22º. Os resultados mostram que o rotor com 
ângulo de saída maior produz maior pressão e era mais eficiente que a configuração 
com ângulo de saída menor. 
Na mesma linha de pesquisa, ShojaeeFard et. al. (2012) investigaram a 
influência do ângulo de saída e da altura da pá no escoamento de uma bomba 
centrífuga radial com voluta. Foram avaliadas diversas geometrias, obtendo a melhor 
configuração com ângulo de saída igual a 30º e altura da pá igual a 21mm.  
Os estudos sobre o escoamento no interior de bombas centrífugas mostraram 
que a técnica numérica é uma boa ferramenta para analisar o desempenho de 
bombas centrífugas, além de poder avaliar campos de escoamento.  
Ainda, os estudos sobre modificações geométricas em bombas centrífugas 
mostram que o desempenho da bomba é alterado com pequenas modificações. 
Logo, analisar o desempenho de diferentes bombas com geometrias distintas pode 
ser difícil, mesmo que estas apresentem configurações semelhantes. 
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2.4 COMENTÁRIOS FINAIS 
A revisão bibliográfica apresentou vários métodos para prever a operação de 
bombas centrífugas operando com fluidos viscosos. Em geral, os métodos são 
válidos apenas para as geometrias utilizadas em seus estudos. Os estudos 
desenvolvidos por KSB® bombas (2005) e Cao et al. (2013), mostraram que a 
geometria da bomba e o tipo de rotor (radial, semi-axial e axial), são parâmetros 
importantes no processo de degradação. Também, foi visto que a análise 
dimensional pode ser uma boa ferramenta para analisar a degradação do 
desempenho. Entretanto, nesses estudos foi utilizada apenas uma bomba 
centrífuga. Poucos estudos sobre o escoamento viscoso em BCSs foram 
encontrados. Além disso, nenhum estudo numérico sobre o escoamento em bombas 
centrífugas de múltiplos estágios, que considera mais que um estágio, foi 
encontrado. Ainda, os trabalhos envolvendo o escoamento em bombas centrífugas, 
mostraram que a ferramenta de Dinâmica dos Fluidos Computacional pode ser 
utilizada para investigar o desempenho de bombas centrífugas. Além disso, 
verificou-se que modificações em partes da geometria de bombas centrífugas podem 
causar alterações nas curvas de desempenho. 
Apesar da relevância e importância do tema, existem poucos estudos sobre o 
efeito da viscosidade em bombas centrífugas. Além disso, a grande maioria dos 
trabalhos na área é experimental e tratam de bombas radiais, de simples estágio e 
de baixa rotação específica. Bombas centrífugas submersas semi-axiais de múltiplos 
estágios não se enquadram nesse perfil e o campo de escoamento nessas 
geometrias é pouco explorado na literatura.  
Portanto, o presente trabalho contribui com a literatura apresentando um 
estudo numérico sobre o escoamento em duas BCSs de múltiplos estágios de fluxo 
misto, onde serão considerados três (03) estágios em cada BCS. Além disso, será 
analisado o campo de escoamento em diferentes estágios da bomba identificando 
diferenças no campo de velocidades. Também será avaliada a degradação do 
desempenho nas duas bombas centrífugas utilizando grupos adimensionais. Por fim, 
um método de correção não dependente de parâmetros geométricos será proposto e 
comparado com outros existentes na literatura. 
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA 
Neste capítulo é apresentada a modelagem matemática utilizada para prever 
numericamente o escoamento no interior das bombas centrífugas submersas 
estudadas. Também, serão apresentadas as hipóteses simplificadoras, as equações 
a serem resolvidas e o modelo de turbulência. Equation Chapter (Next) Section 1 
3.1 EQUAÇÕES GOVERNANTES 
Em uma bomba centrífuga, o movimento de giro do rotor fornece trabalho ao 
fluido, transferindo-lhe energia cinética que será convertida em energia potencial ao 
longo do escoamento. Uma bomba centrífuga é composta por partes rotativas, os 
rotores, e estáticas, que podem ser bocais de sucção e descarga, difusores, voluta, 
entre outros. De um ponto de vista prático de solução, um dos problemas na 
modelagem de escoamentos nesses equipamentos consiste justamente no 
acoplamento dos subdomínios rotativos e estáticos. 
A Figura 3.1 mostra uma configuração esquemática de um domínio de 
solução de três estágios de uma bomba centrífuga submersa. Cada estágio é 
composto por um rotor e um difusor. Considerações sobre o efeito do número de 
estágios na solução do problema serão apresentadas mais adiante, no Capítulo 4. 
Além dos rotores e difusores, são considerados tubos anulares de sucção e 
descarga, como podem ser observados na Figura 3.1. 
O escoamento no interior da BCS é considerado como incompressível, 
isotérmico e newtoniano. As equações a serem resolvidas nos subdomínios 
estacionários são as equações diferenciais de balanço de massa e quantidade de 
movimento, que são dadas pelas seguintes relações: 
 V 0  , (3.1) 
 2
DV
p .V g
Dt
       , (3.2) 
Nas equações (3.1) e (3.2), V  é a velocidade instantânea,  a massa específica, g  
a aceleração gravitacional, p a pressão hidrostática e  é a viscosidade dinâmica.  
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Figura 3.1 – Domínios existentes em um programa computacional comercial de simulação 
numérica de máquinas de fluxo. 
 
Para resolver as equações no subdomínio rotativo, adota-se um sistema de 
coordenadas não inercial, como mostrado na Figura 3.2. A interação entre as partes 
móveis e estacionárias é feita através de interfaces, cuja modelagem será discutida 
na próxima seção. As equações da conservação da massa e balanço da quantidade 
de movimento para o sistema de referência não inercial ficam na forma a seguir: 
 xyzV 0  , (3.3) 
  xyz 2 xyz xyzDV p V g 2 V ( r )
Dt
              , (3.4) 
onde p é a pressão hidrostática,  é a viscosidade dinâmica, xyzV  é a velocidade do 
fluido no sistema de coordenadas não inercial,  é a velocidade angular do rotor e 
r  é a posição de uma partícula fluida em relação à origem do sistema de 
coordenadas não inercial. O termo do lado esquerdo da equação (3.4) representa a 
aceleração temporal e a convectiva do fluido. Os termos do lado direito da equação 
(3.4) correspondem, ao gradiente de pressão, a dissipação viscosa, o termo 
gravitacional, a aceleração de Coriolis e a aceleração centrípeta, respectivamente. 
Os dois últimos termos do lado direito da equação surgem devido à mudança do 
sistema de coordenadas inercial para o não inercial. 
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Figura 3.2 – Sistemas de coordenadas para um referencial não inercial rotativo  
Fonte: Adaptado de Segala, 2010. 
3.2 MODELO DE TURBULÊNCIA. 
As equações (3.2) e (3.4) representam as equações de Navier-Stokes 
instantâneas. Resolver essas equações para um escoamento turbulento, que é 
intrinsicamente transiente e tridimensional, pode exigir um esforço computacional 
elevado. Assim, modelos de turbulência foram desenvolvidos para modelar esse 
fenômeno caótico, exigindo muito menos capacidade computacional de cálculo. A 
Figura 3.3 mostra o comportamento de uma propriedade genérica em função do 
tempo em um escoamento turbulento. Observa-se que ao longo do tempo o valor da 
propriedade varia de maneira aleatória com o tempo. 
 
 
t


’ (t)
 
Figura 3.3 – Propriedade genérica, , de um escoamento turbulento em função do tempo, t 
Fonte: Azevedo, 2010.¨ 
 
Apesar de o escoamento turbulento ser intrinsecamente transiente, verifica-se 
que ao avaliar essa variável instantânea genérica durante um período de tempo 
suficientemente grande o valor médio deixa de variar com o tempo. Uma vez nessa 
condição, diz-se que a variável alcançou um regime estatisticamente permanente. 
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Dessa forma, a propriedade genérica pode ser escrita como a soma da média com a 
flutuação da propriedade: 
      x,t x ' x,t    , (3.5) 
no qual .  x,t . é o valor instantâneo,  ' x,t  o valor instantâneo da flutuação e   
o valor médio temporal que é definido por: 
    
t T
tt
1
x lim x,t dt
T
 


  . (3.6) 
Reynolds (1895) propôs a aplicação de um processo de médias temporais 
nas variáveis das equações de conservação da massa e balanço da quantidade de 
movimento, substituindo as variáveis instantâneas por valores médios e suas 
respectivas flutuações. Assim, tem-se que: 
  'i i
i
V v 0
x

 

, (3.7) 
sendo 'iv  a flutuação da velocidade e iV  a velocidade média. Aplicando o processo 
de média temporal, equação (3.6), na equação (3.7), tem-se: 
        
t T
' ' '
i i i i i i
tt
i i i i
1
lim V v dt V v V v 0
T x x x x


   
     
   
, (3.8) 
como a média da flutuação, 'iv , é zero e a média da média, iV , resulta na própria 
média, 
iV , a equação (3.8) se torna: 
  i
i
V 0
x



. (3.9) 
De maneira similar para a equação de balanço da quantidade de movimento 
tem-se que: 
 
    
   
' ' '
i i i i j j
j
I
II
2
' '
i i i i i i2
i j
III IV
V v V v V v
t x
                             p p V v g S
x x
 
  
       
  
         
  
, (3.10) 
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sendo pi a pressão estática,  a massa específica,  a viscosidade dinâmica gi a 
aceleração gravitacional e Si o termo fonte. No sistema de coordenadas não inercial 
o termo Si é dado por: 
    i xyzS 2 V r     . (3.11) 
Expandindo os termos I, II, III e IV e aplicando a média temporal sobre cada termo, 
tem-se: 
 
     
   
t T
' ' '
i i i i i i
tt
'
i i i
1
V v lim V v V v
t T t t
I
V v V
t t
  
 


  
        

   
  

, (3.12) 
     
  
t T
' ' ' '
i i j j i i j j
tt
j j
' '
i i j j
j
' ' ' '
i j i j j i i j
j
' ' ' '
i j i j j i i j i j
j j j j j
0
V v V v lim V v V v dt
x x
V v V v
x
II V V Vv V v v v
x
V V V v V v v v V V
x x x x x
 


 



        
    
     
  
            
 
     
      
     
  

' '
i j
j
v v
x











  
    

, (3.13) 
 
     
     
t T
' ' '
i i i i i i
tt
i i i
'
i i i
i i i
0
p p lim p p dt p p
x x x
III
p p p
x x x



  
       

   
  
  


, (3.14) 
 
     
 
2 2 2
T
' ' '
i i i i i i2 2 2tt
j j j
2 2 2
'
i i i2 2 2
j j j
0
V v lim V v dt V v
x x x
IV
V v V
x x x
  
 


                 
          
    
  
 

. (3.15) 
Na equação (3.13) o produto médio entre a velocidade média e flutuação média 
( 'i iV v ) é nula, pois 
'
iv 0 . Entretanto, o produto médio das flutuações (
' '
i jv v ), não é 
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nulo. Substituindo as equações (3.12) (3.13), (3.14) e (3.15) na equação (3.10) 
obtém-se a seguinte equação: 
        
2
' '
ii i j i j i i i2
j j i j
V VV v v p V g S
t x x x x
     
    
      
    
, (3.16) 
reagrupando a equação (3.16) se chega a: 
         ' 'i i j i i i j i i
j i j j
1
V VV p V v v g S
t x x x x


     
       
      
. (3.17) 
As equações (3.9) e (3.17) apresentam à equação da conservação da massa 
e balanço da quantidade de movimento após o processo de médias. A esse conjunto 
de equações é normalmente referido como Equações Médias de Reynolds Navier-
Stokes ou em inglês RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). 
O termo ' '
i jv v  é conhecido como tensor tensão de Reynolds. Dentro do 
conceito de equações médias, o tensor de Reynolds é normalmente entendido 
fisicamente como a contribuição das flutuações turbulentas na tensão total ou 
aparente do escoamento.  
O Tensor de Reynolds, quando considerado como simétrico, possui seis 
componentes que somadas com as variáveis de velocidade e pressão resultam em 
um total de dez variáveis a serem calculadas. Logo, são necessárias novas 
equações para solucionar o sistema. Para resolver o problema de fechamento da 
turbulência, a maioria dos modelos de turbulência utilizados na atualidade é baseada 
na modelagem das tensões de Reynolds ( ' 'i jv v ). 
No presente trabalho, apresenta-se a modelagem baseado no conceito de 
viscosidade turbulenta a partir da hipótese de Boussinesq (1877) (outros tipos de 
modelagem podem ser encontrados em Wilcox (2000), isto é, assumindo que as 
tensões de Reynolds podem ser expressas em função do tensor de deformação 
relativo ao campo médio de velocidades e da constante de proporcionalidade, 
análoga ao modelo de Stokes, denominada por viscosidade turbulenta, então, 
 ' ' ii j t ij
j
V 2
v v k
x 3
 
 
     
, (3.18) 
46 
 
 
 
onde 
t  é a viscosidade cinemática turbulenta, iV  é a velocidade média, enquanto 
'
iv  e 
'
jv  representam as flutuações de velocidade associadas as componentes de 
velocidade 
iV  e jV ,respectivamente, k é a energia cinética turbulenta e ij  é o tensor 
delta de Kronecker .  
A partir da equação (3.18), observa-se a semelhança entre o modelo proposto 
e a equação constitutiva para a tensão de escoamentos laminares envolvendo 
fluidos newtonianos. Porém, a viscosidade turbulenta não é uma propriedade do 
fluido e sim uma característica do regime de escoamento turbulento que é estimado 
utilizando um modelo de turbulência. 
Os modelos de turbulência de duas equações como o k padrão e k são 
baseados na hipótese de Boussinesq, nos quais buscam modelar a viscosidade 
turbulenta, t , sendo apresentados nas próximas seções.  
3.2.1 Modelo k- padrão 
No modelo de duas equações desenvolvido por Launder e Spalding (1974), 
geralmente referenciado como k padrão, a viscosidade turbulenta é modelada em 
função da energia cinética turbulenta, k, e da taxa de dissipação turbulenta, , 
através da equação: 
 
2
t
k
C

 . (3.19) 
Onde o coeficiente C  é um coeficiente de fechamento e  a taxa de dissipação da 
energia cinética turbulenta, definida por: 
 
' '
i i
k k
v v
x x
 
 

 
, (3.20) 
enquanto a energia cinética turbulenta é definida por, 
 ' 'i i
1
k v v
2
 . (3.21) 
No modelo de turbulência k padrão, a energia cinética turbulenta, k, é 
modelada pela seguinte equação: 
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 tj k
j j k j
k k k
V P
t x x x

 

     
      
      
, (3.22) 
onde os termos do lado esquerdo representam ao transporte temporal e convectivo 
de k, o primeiro termo do lado esquerdo é a dissipação viscosa e turbulenta,  a taxa 
de dissipação da energia cinética turbulenta e Pk é o termo de produção da energia 
cinética turbulenta, sendo calculado por: 
 
ji i k k
k t t
j i j k k
VV V V V2
P 3 k
x x x 3 x x
 
      
              
. (3.23) 
A taxa de dissipação da energia cinética turbulenta, , é estimada utilizando a 
seguinte equação: 
 tj 1 k 2
j j j
V C P C
t x x x k k
 

    
 

     
      
      
, (3.24) 
onde os termos do lado direito representam o transporte temporal e convectivo de , 
o primeiro termo do lado esquerdo representa a dissipação viscosa e turbulenta, o 
último e o penúltimo termos do lado direito são os termos de produção e dissipação 
de . C1 = 1,44; C2 =1,92;  = 1,3; k = 1,0 e C = 0,09. 
3.2.2 Modelo de Turbulência k- 
O modelo de turbulência k- foi originalmente desenvolvido por Komolgorov 
(1942) e posteriormente aprimorado por Wilcox (2000). Esse modelo é comumente 
utilizado por modelar a turbulência próxima à parede. Nesse modelo, a viscosidade 
cinemática turbulenta é calculada como a razão entre a energia cinética turbulenta, 
k, e a taxa de dissipação turbulenta específica, , através da seguinte equação: 
 t
k


 , (3.25) 
sendo  entendido como a razão entre  e k (Wilcox, 2000).  
As novas equações de transporte a serem resolvidas para  e k são: 
 *tj k
j j k j
k k k
V P k
t x x x

  

     
      
      
, (3.26) 
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 2tj k
j j j
k
V P
t x x x k


  
   

     
      
      
. (3.27) 
Os termos do lado esquerdo representam ao termo transiente e convectivo de 
k e , os termos difusivos são representados pelo primeiro termo do lado direito de 
cada equação, Pk representa à taxa de produção turbulenta definida anteriormente 
pela equação (3.23) e os últimos termos representam a dissipação de k ou . 
5 / 9  , * 0,09  , 0,075  , k 2   e 2   são os coeficientes de fechamento 
das equações (3.26) e (3.27).  
3.2.3 Modelo k- Shear Stress Transport (SST) 
No presente trabalho, a modelagem da turbulência será realizada utilizando o 
modelo k- Shear Stress Transport (SST), que é basicamente a combinação dos 
modelos de turbulência k padrão e k de Wilcox combinados. O modelo k é 
utilizado para modelo nas regiões próximas da parede e o modelo k padrão para o 
escoamento fora da camada limite turbulenta. 
O modelo SST, desenvolvido por Menter (1994) modifica as equações do 
modelo k padrão, transformando a taxa de dissipação turbulenta () em taxa de 
dissipação específica (), através da seguinte equação: 
 *k   , (3.28) 
onde * é um coeficiente de fechamento,  é a taxa de dissipação específica e k a 
energia cinética turbulenta.  
Com essa modificação, as equações de transporte do modelo k- passam a 
ser escritas como: 
 
   i *t
k
i i k2 i
k Vk k
P k
t x x x

  

     
      
     
, (3.29) 
   i 2t
2 k 2
i i 2 i 2 i i
V 1 k
P 2
t x x x k x x 
     
   
  
       
       
        
, (3.30) 
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2 x x

 
    
   
. (3.31) 
Nas equações acima, 
t  é a viscosidade turbulenta, Pk a produção de energia 
turbulenta e Sij o tensor tensão deformação. k2 1  , 2 1/ 0,856  , 2 0,0828  , 
2 0,44   representam coeficientes de fechamento, obtidos experimentalmente.  
As equações de transporte do modelo k- são dadas por: 
 
   i *t
k
i i k1 i
k Vk k
P k
t x x x

  

     
      
     
, (3.32) 
 
   i 2t
1 k 1
i i 1 i
V
P
t x x x k
    
   

     
      
      
, (3.33) 
sendo * 0,09  , k1 2  , 1 2  , 1 0,075  , 1 5 / 9   representam coeficientes de 
fechamento, obtidos experimentalmente. 
Das equações (3.27) à (3.31), observa-se que existem duas equações para 
modelar a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipação turbulenta. Assim, 
utilizando uma função, F1, que combina os modelos, tem-se o modelo SST, dado 
por: 
  3 1 1 1 2F 1 F      , (3.34) 
onde 3 é o resultado da combinação entre os modelos k- (1) e k- (2). F1 é uma 
função que mescla os dois modelos de turbulência, dada por:  
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  
  
. (3.35) 
Para a região próxima da parede F1→1, assim a contribuição do modelo k é maior, 
para região mais afastada da parede F1→0, sendo o modelo k de maior 
contribuição. 
50 
 
 
 
As equações diferenciais da energia cinética turbulenta e da frequência 
turbulenta ficam: 
 
   i *t
k
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t x x x
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, (3.36) 
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, (3.37) 
em que k3 , 3 , 3  e 3  são os coeficientes de fechamento, tendo os seus valores 
alterados de acordo com o modelo k- ou k-. 
Uma desvantagem dos modelos de duas equações é a excessiva geração de 
energia turbulenta, Pk, na vizinhança dos pontos de estagnação. Para evitar esse 
problema, foi introduzido um limitador na produção de energia turbulenta, 
kP  (Ansys, 
2014). 
  j *i ik t k k
j j i
VV V
P P min P ,10 k
x x x
   
  
    
    
. (3.38) 
Os modelos de duas equações padrão não consideram o transporte da 
tensão cisalhante turbulenta, causando a superestimação da viscosidade turbulenta. 
Uma maneira de evitar esse problema é aplicar um limite na formulação da 
viscosidade turbulenta, dado por: 
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, (3.40) 
sendo y a distancia até a parede mais próxima. 
Neste capítulo foram apresentadas as equações que modelam o escoamento 
para um domínio estático e rotativo. Devido à dificuldade numérica de resolver as 
equações de Navier-Stokes, em escoamentos turbulentos, modelos de turbulência 
baseado na hipótese de Boussinesq foram apresentados para modelar a turbulência. 
51 
 
 
 
4 MODELO NUMÉRICO 
Neste capítulo é apresentada a metodologia numérica adotada para a solução 
das equações que modelam o escoamento no interior das bombas centrífugas 
submersas. Inicialmente será apresentado o Método dos Volumes Finitos baseado 
em Elementos (MVFbE), em seguida a extração do domínio fluido a partir do 
desenho CAD (Computer Aided Design), depois as condições de contorno aplicadas 
no problema e por fim os testes de independência de malha, passo de tempo e 
número de voltas. Um teste sobre a influência do número de estágios, também é 
apresentado. Ao final são apresentados os parâmetros de simulação utilizados para 
o desenvolvimento do trabalho. Equation Chapter (Next) Section 1 
4.1 MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS BASEADO EM ELEMENTOS (MVFBE) 
O Método dos Volumes Finitos baseado em Elementos é um método 
numérico híbrido, onde se utilizam elementos finitos para discretizar o domínio 
espacial, e os volumes finitos para discretizar as equações de conservação da 
massa, balanço da quantidade de movimento e conservação da energia. O domíno 
utilizado é tridimensional, entretanto será apresentada a malha bidimensional para 
facilitar o entendimento. 
A Figura 4.1 mostra uma típica malha bidimensional. Todas as variáveis 
resolvidas e as propriedades dos fluidos estão armazenadas nos nós, vértices do 
elemento. O volume de controle, área rachurada da Figura 4.1, é construído ao redor 
de cada nó do elemento, ligando a mediana de cada elemento. 
 
 
Centro do elemento
Elemento
Nó
Volume de controle
 
Figura 4.1 – Malha bidimensional  
Fonte: Adaptado de Ansys, 2014. 
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As equações de conservação da massa e quantidade de movimento, 
equações (3.1) a (3.4), são integradas sobre o volume de controle resultando nas 
seguintes equações:  
 
j j
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, (4.2) 
onde V é a velocidade,  a massa específica, ef a viscosidade efetiva resultante da 
soma da viscosidade do fluido com a viscosidade turbulenta e Sj o termo fonte. Os 
subscritos   e S são o volume e a superfície de controle de integração e dnj é o 
vetor normal à superfície.  
O teorema de Gauss é aplicado para converter as integrais volumétricas 
envolvendo operadores, divergente e gradiente em integrais de superfície. As 
integrais volumétricas representam termos fontes ou de acumulação, enquanto as 
integrais de superfície contabilizam os fluxos através das superfícies. O efeito 
gravitacional é incorporado no termo fonte, bem como as forças, centrífuga e coriolis.  
 
 n1 n2
n3
ponto de integração
centro do elemento
setores
ip1
ip2
ip3
 
Figura 4.2 – Elemento de malha  
Fonte: Adaptado de Ansys, 2014. 
 
A Figura 4.2 apresenta um esquemático de um elemento de malha, onde as 
integrais volumétricas são discretizadas em cada setor do elemento e, então, são 
armazenadas no volume de controle em que o setor pertence. As integrais de 
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superfícies são discretizadas nos pontos de integração, localizados no centro de 
cada seguimento de superfície dentro de cada elemento, depois são distribuídos nos 
volumes de controle adjacentes. Após discretizar as equações (4.1) e (4.2), as 
integrais de superfícies e volumétricas se tornam: 
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, (4.4) 
nos quais  ip j j ipm V n  ,   é o volume de controle, t é o passo de tempo, nj é o 
vetor normal à superfície e o subscrito ip indica a avaliação no ponto de integração. 
Os somatórios são realizados sobre todos os pontos de integração do volume de 
controle, e o sobrescrito º refere-se ao tempo anterior. 
Os campos de solução e outras propriedades são armazenados nos nós das 
malhas. Entretanto, para avaliar os diversos termos, o campo de solução ou os 
gradientes devem ser aproximados nos pontos de integração. As funções de forma 
dos elementos finitos desenvolvem essas aproximações, descrevendo a variação de 
uma variável  dentro do elemento como: 
 
nósN
i i
i 1
N 

 . (4.5) 
Sendo Ni a função de forma para o nó i e i  o valor de  no nó i. O somatório é feito 
sobre todos os nós de um elemento. As funções de forma são lineares em termos de 
coordenadas paramétricas. Elas também são usadas para calcular diversas 
variáveis geométricas, como vetores normais a uma superfície e as coordenadas do 
ponto de integração. 
A Figura 4.3 apresenta um elemento hexaedro onde a interpolação tri-linear 
das funções de forma para o elemento hexaedro é dado pelas equações (4.6). 
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Figura 4.3 – Elemento hexagonal  
Fonte: Adaptado de Ansys, 2014. 
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, (4.6) 
nos quais, s, t e u são as coordenadas dos nós. 
Os termos advectivos são tratados através de funções interpoladoras que 
possuem a função de conectar os pontos nodais, local de armazenamento da 
variável genérica  (Maliska, 2004). O programa Ansys-CFX disponibiliza diversos 
modelos para interpolar os termos advectivos. Em geral, os termos são calculados 
de acordo com a seguinte equação: 
 'ip up r       , (4.7) 
em que, ip é o valor da variável genérica no ponto de integração, up é o valor da 
variável genérica no nó à montante e r é o vetor do nó a montante para o nó ip. ’ é 
uma função que varia de 0 a 1, e   é o gradiente de  avaliado em um nó. Tanto ’ 
quanto   tem a sua formulação modificada de acordo com o esquema de 
advecção adotado.  
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O esquema de advecção Alta Resolução (High Resolution), desenvolvido pela 
Ansys-CFX, usa uma formulação não linear para  em cada nó. O fluxo advectivo é 
então avaliado usando os valores de  ’ e   do nó a montante. Essa metodologia 
consiste em atribuir um valor a min  e max  em cada nó usando um arranjo 
geométrico envolvendo os nós adjacentes e o próprio nó. Dessa forma, para cada 
ponto de integração ao redor do nó, a equação (4.7) é resolvida para ’ garantindo 
que não sejam ultrapassados os valores de 
min  e max . O valor nodal de 
’ é 
assumido ser o menor valor entre todos os pontos de integração ao redor do nó. 
Os termos difusivos são discretizados com o auxílio das funções de forma, 
que avalia as derivadas espaciais para todos os termos difusivos. A equação (4.8) 
mostra um exemplo para a derivada na direção x no ponto de integração ip: 
 n n
nip ip
N
x x




 
 . (4.8) 
O somatório é feito para todas as funções de forma para o elemento. As 
derivadas das funções de forma podem ser expressas por meio de derivadas locais 
utilizando a matriz jacobiana, dada por: 
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. (4.9) 
Os gradientes da função de forma são avaliados no local atual em cada ponto 
de integração, ou no local em que cada superfície ip intersecta com a borda do 
elemento. 
Para resolver o acoplamento pressão-velocidade, o programa computacional 
Ansys-CFX usa uma malha co-localizada, em que os volumes de controle são 
idênticos para todas as equações de transporte. Entretanto, esse método leva ao 
desacoplamento do campo de pressão. Para resolver esse problema o programa 
utiliza uma equação similar ao da quantidade de movimento em cada ponto de 
integração, similar ao método desenvolvido por Rie e Chow (1982) e posteriormente 
aprimorado por Majumdar (1988): 
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Nas equações acima,   é o volume de controle e a é a aproximação ao coeficiente 
central da equação do momento, excluindo o termo transiente. As barras acima dos 
termos indicam a média dos valores dos vértices adjacentes ao ponto de integração, 
enquanto o expoente º indica valores no intervalo de tempo anterior. 
Os termos transientes são tratados com o esquema de segunda ordem 
atrasada de Euler (second order backward Euler), os valores no início e no fim dos 
passos de tempo são aproximados como: 
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Este esquema é robusto, implícito, conservador no tempo e não possui um 
limite para o tamanho do passo de tempo. Sua precisão é de segunda ordem, mas 
não é limitado e pode criar algumas oscilações típicas de soluções não físicas. 
O conjunto de equações lineares que surgem através da aplicação do método 
de volumes finitos a todos os elementos no domínio são equações de conservação 
discretas. O sistema de equações pode ser escrito na forma: 
 
i
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a b  , (4.17) 
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sendo  a variável a ser resolvida, b o coeficiente linear, a os coeficientes angulares, 
viz a indicação para o nó vizinho e i o número de identificação do volume de 
controle, ou nó. 
O número de vizinhos ao nó deve ser tal que o método seja igualmente 
aplicável para malha estruturada e não estruturada. O conjunto de equações para 
todos os volumes de controle constitui todo o sistema linear. Para uma variável 
escalar, viz vizi i ia ,  e b  são números singulares. Para conjunto de equações 
acopladas, conservação da massa e quantidade de movimento em três dimensões, 
as variáveis são expressar por: 
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Nas equações acima, a indica os coeficientes angulares, u, v e w representam 
as velocidades nas direções x, y e z, respectivamente, p representa a pressão 
estática e b é o coeficiente linear para cada variável. 
4.2 EXTRAÇÃO DO DOMÍNIO FLUIDO A PARTIR DO CAD E GERAÇÃO DA MALHA 
NUMÉRICA 
Nesta etapa será apresentada como é feita a extração do domínio fluido e a 
geração da malha numérica das bombas centrífugas submersas da fabricante 
SchlumbergerTM REDA modelos GN7000 e GN5200. 
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4.2.1 Geometria das BCSs. 
As bombas centrífugas submersas em análise são do tipo semi-axial, no qual 
o rotor e o difusor possuem sete pás e sete palhetas, respectivamente. A Figura 4.4 
apresenta um esquema da geometria da BCS GN7000. Na Figura 4.4(a) é 
apresentada uma imagem em corte de um estágio da bomba. Na Figura 4.4(b), 
mostra-se um corte longitudinal esquemático, com as principais medidas da bomba e 
com a posição ilustrativa de uma superfície mediana situada exatamente na metade 
da distância entre o cubo e a coroa, tanto do difusor quanto no rotor. Essa superfície 
será utilizada na apresentação de resultados, mais adiante. Na Figura 4.4(c), 
apresenta-se uma passagem de estágio, no qual o plano da figura está localizado na 
superfície mediana. Também são mostradas algumas medidas e indicadas a 
interface entre rotor e difusor e as faces de pressão e sucção, da pá do rotor e da 
palheta do difusor.  
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Figura 4.4 – Esquema da geometria da BCS. (a) imagem em corte da bomba. (b) seção 
transversal do rotor e difusor. (c) passagem de estágio. 
 
De acordo com o catálogo do fabricante, a BCS GN7000 foi projetada para 
fornecer uma vazão Qdes = 1,36∙10
-3 m³/s e uma altura de elevação Hdes = 9,6 m, por 
estágio, na rotação ndes = 3500rpm no ponto de máxima eficiência. Neste ponto a 
rotação específica 0,75q des des desn n Q H 74,6  . Já a BCS GN5200 foi projetada para 
fornecer uma vazão Qdes = 1,01∙10
-3 m³/s e uma altura de elevação Hdes = 8,6 m, por 
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estágio, na rotação ndes = 3500rpm no PME. Neste ponto a rotação específica 
0,75
q des des desn n Q H 69,7  . 
Os dados geométricos das BCSs estão apresentados na Tabela 4.1. Os 
subscritos 1, 2, 3 e 4 indicam a entrada do rotor, saída do rotor, entrada do difusor e 
saída do difusor, respectivamente. Os subscritos i e o indicam os diâmetros internos 
e externos. Z é o número de pás ou palhetas, “b”, “e” e “" são a altura, a espessura 
e o ângulo da pá ou palheta, respectivamente. 
 
Tabela 4.1 – Dados geométricos das BCSs GN7000 e GN5200. 
BCS GN7000 GN5200 
Descrição Rotor Difusor Rotor Difusor 
Número de pás/ canais Z = 7 Z = 7 Z = 7 Z = 7 
Diâmetro interno de entrada 
[mm] 
Di,1 = 29,8 Di,3 = 83,1 Di,1 = 30,2 Di,3 = 79,7 
Diâmetro interno de saída 
[mm] 
Di,2 = 83,1 Di,4 = 29,8 Di,2 = 79,7 Di,4 = 30,2 
Diâmetro externo de entrada 
[mm] 
Do,1 = 65,7 Do,3 = 93,7 Do,1 = 65,3 Do,3 = 93,3 
Diâmetro externo de saída 
[mm] 
Do,2 = 93,7 Do,4 = 65,7 Do,2 = 93,3 Do,4 = 65,3 
Altura da pá na entrada [mm] b1 = 20,7  b3 =14,3 b1 = 22,6 b3 = 14,5 
Altura da pá na saída [mm] b2 = 15,9 b4 =16,7 b2 = 15,4 b4 = 17,8 
Espessura da pá na entrada 
[mm] 
e1 = 2,4 e3 = 3,1 e1 = 1,8 e3 = 3,4 
Espessura da pá na saída 
[mm] 
e2 = 3,0 e4 = 4,5 e2 = 2,0 e4 = 4,3 
Ângulo na entrada  1 = 27º 3 = 29º 1 = 16º 3 = 31º 
Ângulo na saída 2 = 42º 4 = 90º 2 = 35º 4 = 90º 
 
4.2.2 Extração do domínio fluido 
O domínio fluido consiste no espaço útil da geometria da bomba por entre a 
qual o fluido irá escoar. Para a geração de malha e solução do sistema de 
equações, o reconhecimento do domínio fluido é fundamental para que partes 
sólidas da bomba sejam eliminadas.  
Existem diversas formas de gerar o domínio fluido. O método utilizado foi a 
geração de um desenho tridimensional em um programa computacional de CAD, de 
modo a preencher com um material sólido virtual todo o domínio da bomba, desde 
as partes sólidas até as partes vazias. Segue-se então com um processo virtual de 
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subtração, em que as partes sólidas da bomba são extraídas do domínio completo 
gerado. Nesta etapa também foram feitas algumas considerações geométricas, 
como por exemplo, a remoção de furos de balanço e folgas entre os componentes. 
As figuras 4.4 e 4.5 apresentam o processo de extração do domínio fluido do 
rotor e do difusor para a bomba GN7000, o mesmo processo é feito para a BCS 
GN5200. 
 
 
Figura 4.5 – Extração do domínio fluido do rotor da BCS GN7000  
Fonte: Sirino, 2013. 
 
Figura 4.6 – Extração do domínio fluido do difusor da BCS GN7000  
Fonte: Sirino, 2013. 
 
Devido à simetria geométrica, o modelo numérico pode ser reduzido em 1/7 
da bomba. Dessa forma, o tamanho da malha fica reduzido, diminuindo o esforço 
computacional. A Figura 4.7 apresenta, à esquerda, 1/7 do rotor referente a uma 
passagem, e à direita o rotor completo, do qual uma passagem foi extraída. Nota-se 
que a extração da passagem (1/7 de volta) é feita de tal forma que o domínio seja 
periódico na direção tangencial, ou seja, a cópia azimutal de sete passagens 
resultará na geometria de 360º. 
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Figura 4.7 – Simetria geométrica do rotor da BCS GN7000, à esquerda 1/7 do rotor e à direita o 
rotor completo. 
4.2.3 Geração da malha numérica 
O programa Ansys-CFX possui ferramentas específicas para a solução de 
problemas de turbomáquinas, desde a construção da malha numérica até o pós-
processamento. O programa Turbogrid, por exemplo, facilita a obtenção de malhas 
hexaédricas refinadas que se ajustam à geometria da bomba. Em geral, o programa 
gera malha estruturada com qualidade superior à obtida com malhas tetraédricas 
não estruturadas. 
A Figura 4.8 apresenta a malha numérica do rotor, difusor e parte da malha 
do tubo de entrada, bem como o refino da malha próximo a parede da pá do rotor e 
a divisão feita pelo programa para geração da malha. Também é mostrada a 
indicação da face de sucção (FS), da face de pressão (FP), da pá e da palheta no 
rotor e difusor e o fluxo através da bomba. Um teste de independência de malha foi 
conduzido para verificar o número de elementos ideal nas simulações do 
escoamento na BCS. Observa-se que apesar da geometria ser complexa, a malha 
computacional gerada acompanha a geometria da pá e ao mesmo tempo promove o 
refino da malha próximo à parede, indicado pelo aumento local da imagem próximo 
da pá e da palheta. As malhas dos tubos de entrada e descarga foram feitos no 
programa ICEM-CFD utilizando a malha estruturada. Houve refino da malha na 
região próxima a parede e também próximo da interface entre tubo de entrada e 
rotor, bem como na interface entre difusor e tubo de descarga.  
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Figura 4.8 – Malha numérica do domínio do rotor, difusor e parte do tubo de entrada. 
4.3 CONDIÇÕES DE CONTORNO E INTERFACE 
Para aplicações de turbomáquinas, o programa Ansys-CFX usa a técnica de 
multiblocos, onde cada componente da bomba é assumido como um subdomínio e 
conectado através de interfaces. As condições de contorno aplicadas no problema 
estão ilustradas na Figura 4.9 e apresentadas a seguir: 
 Na entrada é assumida uma pressão de referência igual à zero, pref = 0, 
com intensidade de turbulência igual a 5%, equivalente a uma razão de 
viscosidade igual a t / 10   .  
 Nas paredes dos subdomínios são atribuídas as condições de não 
deslizamento e parede lisa. No tubo de entrada e tubo de descarga são a 
velocidade é igual à zero, V = 0, enquanto nas paredes do rotor é 
assumida uma velocidade angular constante . A turbulência na parede é 
modelada através do modelo de tratamento automático (automatic wall 
treatment) (Ansys, 2014). 
 Na saída é especificada uma vazão em cada simulação e uma condição 
de gradiente constante é aplicada para as variáveis escalares. 
 Dois tubos anulares com comprimento igual a cinco vezes o diâmetro do 
tubo foram posicionados, na entrada do rotor e na saída do difusor, para 
afastar as condições de contorno dos estágios, como feito por Sirino 
(2013). 
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Interface rotor/
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(
Velocidade angular = )
não deslizamento
Tubo de entrada
(
)
não deslizamento
V=0
 
Figura 4.9 – Condições de contorno e interface aplicadas nas simulações numéricas. 
 
A conexão das malhas é feita pelo algoritmo chamado General Grid Interface 
(GGI). Este garante o balanço de todos os fluxos através da interface, onde 
superfícies de controle são numericamente geradas pelo algoritmo, baseado na 
distribuição da malha.  
A Figura 4.10 mostra um exemplo de como é realizada a conexão entre o 
componente rotativo e o estático. Observa-se que a malha do componente rotativo é 
diferente do estático, também, existem duas regiões onde não há contato entre os 
domínios, indicado em Int 1 e Int 2. Essa situação ocorre devido ao movimento 
relativo da parte móvel em relação à estática. Um algoritmo chamado de pitch 
change é utilizado para identificar as regiões onde não existe o contato entre as 
malhas e faz a transferência de informações de Int 1 para Int 2. 
 
Int1
Int2Pá
Palheta
Componente rotativo
Componente estático

Interface
Malha do componente rotativo
Malha do componente estático 
Figura 4.10 – Conexão entre o componente rotativo e o estático. 
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4.4 TESTE DE INDEPENDÊNCIA DE MALHA E PASSO DE TEMPO 
Os testes de independência de malha ajudam a estabelecer os parâmetros de 
simulação, como o passo de tempo, a malha numérica ideal e o tempo de simulação. 
Esses parâmetros são fundamentais para determinar a quantidade de simulações e 
o tempo total de simulação. 
Os resultados dos testes, bem como, a maioria dos resultados no capítulo 5 
são apresentados em termos médios, sendo calculados por: 
  
t T
t
1
t dt
T
 

  , (4.21) 
onde  é a variável genérica média, T o tempo total de simulação e (t) a variável 
genérica instantânea. 
4.4.1 Teste de malha 
Para avaliar a malha numérica, o passo de tempo, o número de voltas e 
número de estágios, foi utilizado uma condição de vazão de 0,5∙Qdes para todos os 
testes usando água como fluido de trabalho. Essa vazão foi escolhida devido ao 
escoamento no interior da bomba ser caracterizado pela formação de zonas de 
separação. Isso faz com que a solução numérica transiente seja naturalmente 
instável. Infere-se, dessa forma, que uma vez estabelecida à malha computacional e 
passo de tempo para esse caso, eles serão também adequados para outras vazões.  
A simulação numérica exige uma malha numérica refinada próximo à parede, 
requerido pelo modelo de turbulência SST. O programa Ansys-CFX sugere atingir 
um valor de y+ próximo de 1 nos nós próximos à parede. Dessa forma, os nós se 
encontraram na subcamada limite laminar e o modelo de turbulência será utilizado 
corretamente. Com isso, uma malha numérica refinada foi gerada, nos domínios dos 
rotores e difusores das duas BCSs, sendo que para a GN7000 os rotores e difusores 
possuem 603.000 e 535.000 elementos, respectivamente e na GN5200 496.000 e 
554.000 elementos, respectivamente. O número total de elementos na GN7000 e 
GN5200 é de 3.500.000 e 3.300.000 elementos, respectivamente. 
Apesar do cuidado na geração da malha numérica, um teste de malha foi 
conduzido utilizando uma segunda malha com 71% a mais de elementos no rotor e 
84% nos difusores. A Tabela 4.2 apresenta o resultado do teste de malha realizado 
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para a condição de vazão igual a 0,5∙Qdes para água na rotação de 3500rpm. 
Observa-se que as diferenças nos resultados para a altura de elevação e eficiência 
ficaram abaixo de 1,1%. 
 
Tabela 4.2 – Teste de independência de malha para a condição de vazão igual à 0,5∙Qdes 
para água na rotação de 3500rpm. 
 Malha 1 Malha 2 Diferença [%] 
Nº elementos Rotor 630932 1080554 71,26 
Nº elementos Difusor 561894 1034752 84,15 
H[m] 36,05 36,35 0,84 
[%] 57,89 58,48 1,02 
 
 
Figura 4.11 – Posições das linhas de cálculo do perfil de velocidades do teste de malha, 
localizados na superfície mediana. 
 
Além de avaliar os parâmetros de desempenho, perfis de velocidades foram 
obtidos na superfície mediana do segundo estágio, como anteriormente indicado na 
Figura 4.4. A Figura 4.11 mostra a superfície mediana que passa no rotor e no 
difusor. As linhas 1 e 2 estão localizadas na metade da distância entre a borda de 
ataque (BA) e a borda de fuga (BF) do rotor e difusor e indicam o local das medias 
dos perfis de velocidade. 
A Figura 4.12 apresenta os perfis de velocidade adimensional em função da 
posição *, no qual * possui valor igual a 0 na face de sucção (FS) e 1 na face de 
pressão (FP). Para que a comparação dos campos de velocidade é conveniente 
utilizar uma componente normalizada de velocidade, sendo a velocidade (V) uma 
velocidade média temporal, de acordo com a equação (4.21). Um parâmetro de 
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referência de normalização nesse sentido é a velocidade da periferia do rotor, 
2 2U r  , também usada em estudos de Feng et al. (2007) e Feng et al. (2008).  
Da Figura 4.12, observa-se que não houve mudança significativa entre o perfil 
de velocidades da malha 1 para a malha 2, corroborando com os resultados de 
desempenho apresentados na Tabela 4.2. Portanto, a configuração da malha 1 foi 
escolhido para simular o escoamento no interior das BCSs. 
 
V
/U
2
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
*FS FP
Malha 1
Malha 2
Rotor
Difusor
 
Figura 4.12 – Perfis de velocidade adimensional em função da posição *.  
 
Ainda na Figura 4.12, observa-se que os perfis de velocidades do rotor e 
difusor são diferentes. No rotor, o valor máximo da velocidade está mais próximo da 
face de pressão, diferentemente do que ocorre para o PME em que a velocidade 
máxima fica próxima a face de sucção. Isso ocorre devido à presença de 
recirculação na FS, o que faz a velocidade possuir menor intensidade. Nota-se, 
também, que não existe um valor negativo da velocidade, pois o que está sendo 
avaliado é a magnitude da velocidade, desconsiderando-se o sentido dela. No 
difusor, o valor máximo da velocidade está mais próximo da FS, oposto à velocidade 
máxima no rotor. Além disso, existe uma região de recirculação próxima à FP. 
4.4.2 Teste de passo de tempo 
O teste de passo de tempo tem como objetivo verificar a quantidade de 
passos de tempo necessários nas simulações transientes das BCSs. A quantidade 
de passos de tempo deve ser suficiente para captar interações transientes, como por 
exemplo, a interação entre a pá do rotor com a pá do difusor. A Figura 4.13 
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apresenta o deslocamento do rotor em relação ao difusor para uma variação 
temporal t. Chama-se a passagem de pá o deslocamento total do rotor em relação 
ao difusor, completando-se o percurso, o rotor volta a posição inicial. Assim, no teste 
de passo de tempo será avaliada a quantidade de passos de tempo por passagem 
de pá. 
 
t
Canal
t+t
t
2 /7  
 
Figura 4.13 – Passo de tempo do rotor em relação ao difusor. 
 
O teste de passo de tempo por passagem de pá foi conduzido utilizando a 
BCS GN7000 operando com água na rotação de 3500rpm e vazão de 0,5∙Qdes, 
utilizando a malha 1 apresentada na Tabela 4.2.  
A Tabela 4.3 apresenta o resultado do teste, onde foi utilizada a altura de 
elevação como primeiro parâmetro de comparação. Nota-se que todos os resultados 
obtidos variaram menos de 6% em relação ao passo de tempo mais refinado usado 
nos testes, equivalente a 20 passos de tempo por volta.  
Como nesse teste houve boa concordância entre os resultados, resolveu-se 
utilizar o perfil de velocidade como outro parâmetro de comparação. Os perfis de 
velocidade foram obtidos de acordo com a Figura 4.11 e calculando uma média da 
velocidade no tempo, para todos os estágios, considerando a simulação de 20 
passos de tempo como referência.  
A Figura 4.14 apresenta os perfis de velocidade, extraídos na superfície 
mediana, localizados na metade da distância entre os bordos de ataque e fuga, nos 
três estágios para os cinco valores de passos de tempo. Verifica-se que no segundo 
e terceiro rotores os perfis de velocidade são similares para todos os casos. Todavia, 
nos difusores e no primeiro rotor existem diferenças maiores.  
Para quantificar o desvio dos perfis de velocidade foi utilizado o coeficiente de 
determinação R². A Tabela 4.4 mostra os valores de R² para os cinco valores de 
passos de tempo, juntamente com o tempo computacional necessário para executar 
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cada simulação. Verifica-se que para a simulação com 12 passos de tempo por 
passagem de pá, os valores de R² foram os mais elevados para a maioria dos perfis 
de velocidade. Além disso, o tempo computacional utilizado para essa simulação foi 
63,24 horas menor que o utilizado na simulação de 20 passos de tempo por 
passagem de pá, uma economia de tempo considerável. Portanto, conclui-se que 
escolhendo 12 passos de tempo por passagem de pá é suficiente para a realização 
das simulações numéricas. Os 12 passos de tempo por passagem de pá é 
equivalente ao movimento do rotor em 4,3º por passo de tempo, aproximadamente, 
com a bomba operando na rotação de 3500rpm.  
 
Tabela 4.3 – Teste de passo de tempo para rotação de 3500rpm e vazão igual à 0,5∙Qdes. 
Passos de tempo 
por passagem de pá 
1º estágio 2º estágio 3º estágio 
H[m] Dif [%] H[m] Dif [%] H[m] Dif [%] 
6 10,97 2,84 11,57 4,30 12,24 5,77 
8 11,31 0,18 11,86 1,91 12,65 2,61 
12 11,15 1,18 11,89 1,67 12,85 1,11 
16 11,30 0,12 11,92 1,42 12,96 0,25 
20 11,29 - 12,09 - 12,99 - 
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Figura 4.14 – Perfis de velocidade nos três estágios. 
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Tabela 4.4 – Coeficiente de determinação (R²) e tempo computacional das simulações 
numéricas 
Passos de tempo por 
passagem de pá 
6 8 12 16 20 
1º 
estágio 
Rotor 0.9013 0.9914 0.9839 0.9632 1 
Difusor 0.9160 0.9528 0.9990 0.9972 1 
2º 
estágio 
Rotor 0.9882 0.9977 0.9984 0.9971 1 
Difusor 0.8860 0.9439 0.9970 0.9973 1 
3º 
estágio 
Rotor 0.9883 0.9868 0.9982 0.9976 1 
Difusor 0.8996 0.9600 0.9982 0.9975 1 
Tempo Computacional [h] 63,58 85,12 116,45 143,75 179,69 
 
Em simulação transiente, o escoamento no interior da BCS muda com o 
tempo, assim como os parâmetros em análise. Então, os parâmetros devem ser 
analisados em termos médios, sendo necessária uma quantidade substancial de 
passos de tempo para que a solução atinja um regime estatisticamente convergido, 
podendo ser diferente dependendo dos parâmetros em análise. Assim, cada 
simulação necessita de um número de passos de tempo necessário para que o 
escoamento atinja o regime estatisticamente convergido. Por exemplo, para analisar 
o perfil de velocidades com a bomba centrífuga operando com água na vazão de 
0,5∙Qdes e rotação de 3500rpm, foram necessárias 12 revoluções completas do rotor 
(1008 passos de tempo) para que o escoamento atingisse a convergência. Enquanto 
que para analisar o mesmo parâmetro com água na vazão de 1,0∙Qdes foram 
necessárias 8 revoluções (672 passos de tempo). Já para simulações considerando 
a altura de elevação como parâmetro em análise e a BCS operando com fluido 
viscoso o regime estatisticamente convergido é atingido em apenas 5 revoluções. 
4.5 AVALIAÇÃO DO NÚMERO DE ESTÁGIOS 
No presente trabalho foram utilizados três estágios da BCS, pois Amaral 
(2007) utiliza essa configuração na BCS GN7000, assim foi adotado o mesmo 
número de estágios para comparação. Sirino (2013) e Vieira (2014) apontaram 
dificuldades na comparação dos resultados das simulações, considerando apenas 
um estágio, com os resultados de bombas centrífugas de múltiplos estágios. Assim, 
foi feito uma análise que considera a influência de vários estágios no desempenho 
das BCS. Então, foi analisado o desempenho da BCS considerando modelos de 1 
estágio, 3 estágios e 5 estágios. 
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Figura 4.15 – Teste de número de estágios. (a) valor médio por estágio. (b) primeiro estágio. (c) 
estágio intermediário. (d) último estágio. 
 
A Figura 4.15 apresenta curvas de altura de elevação em função da vazão 
adimensional Q/Qdes, sendo a Figura 4.13(a) valor médio por estágio, Figura 4.13(b) 
o primeiro estágio, Figura 4.13(c) estágio intermediário e Figura 4.13(d) o último 
estágio. Na Figura 4.15(a), pode-se observar que até a vazão 0,75∙Qdes, os 
resultados para as três configurações apresentam desempenho semelhantes. Após 
essa vazão, verifica-se que a altura de elevação para o modelo de 1 estágio 
aumenta em relação às outras duas configurações que se mantém semelhantes. 
Nota-se na Figura 4.14(b) que existe uma região de instabilidade para vazões 
abaixo da vazão Q/Qdes igual a 1, sendo descrita por uma redução da altura de 
elevação com a diminuição da vazão. Essa instabilidade ocorre devido a uma 
mudança no padrão de escoamento no interior da bomba centrífuga (Gülich, 2010). 
O autor se refere a esse efeito como instabilidade do tipo sela da curva de altura de 
elevação (saddle-type head curve instability), em alusão à forma de “sela” gerada na 
curva. Já para vazões iguais ou superiores à Q/Qdes =1 o desempenho dos três 
modelos é idêntico.  
Os estágios intermediários avaliados na Figura 4.15 (c) correspondem ao 
primeiro estágio, na configuração de 1 estágio, ao segundo estágio, na configuração 
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de 3 estágios e ao terceiro estágio, na configuração de 5 estágios. Observa-se que 
os resultados para três e cinco estágios já não apresentam as instabilidades 
verificadas na Figura 4.14(b). Essa verificação mostra a importância na análise de 
mais de um estágio na simulação numérica de bombas centrífugas de múltiplos 
estágios. 
Por fim, na Figura 4.15(d) é apresentado o desempenho no último estágio. 
Verifica-se que as curvas para 3 e 5 estágios, também, não apresentam regiões de 
instabilidade e são diferentes da de 1 estágio. O último estágio nos modelos de 3 e 5 
estágios recebem o escoamento já perturbado de estágios anteriores, enquanto que 
no modelo de 1 estágio o escoamento de entrada é condicionado pelo tubo de 
sucção. Essa diferença causa grande desvio entre as curvas, como observado. 
A Figura 4.16 mostra a variação do gradiente de pressão por estágio em 
relação ao gradiente de pressão médio, no modelo de 5 estágios. Observa-se que 
no primeiro estágio, existe uma grande variação do gradiente de pressão em relação 
ao gradiente de pressão médio. Já no segundo estágio ocorre uma convergência do 
gradiente de pressão próximo do pmédio. Porém, no terceiro estágio o pestágio volta 
a apresentar uma divergência em relação ao pmédio. Entretanto, no quarto e no 
quinto estágios não existe uma diferença significativa em relação ao terceiro estágio. 
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Figura 4.16 – Variação do gradiente de pressão por estágio. 
Das Figuras 4.15 e 4.16, conclui-se que a quantidade de estágios influência 
no desempenho da BCS. Entretanto, observou-se que a partir de três, o 
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desempenho da bomba centrífuga pouco variou. Assim, os modelos de três e cinco 
estágios apresentam resultados semelhantes. Contudo, a quantidade de elementos 
do modelo de cinco estágios é muito elevada, tornando-se um risco no tempo para a 
simulação de todos os casos. Enquanto no modelo de três estágios, a simulação é 
feita em dois dias, na de cinco estágios a simulação é feita em cinco dias. Portanto, 
a simulação numérica de três estágios foi escolhida, ao invés do modelo de cinco 
estágios, o que representa uma diminuição de 40% na malha computacional. 
4.6 PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO 
Com a metodologia numérica estabelecida, a grade de simulações foi 
definida, baseada na estimativa de tempo disponível para a realização do presente 
trabalho. As simulações numéricas foram realizadas em quatro computadores, 
separadamente, com processadores Intel® CoreTM i7 – 3930K com 12GB de 
memória RAM. Duas bombas centrífugas submersas de geometria semi-axial são 
estudadas (GN5200 e GN7000). A Tabela 4.5 apresenta a quantidade de elementos 
em cada bomba centrífuga. 
 
Tabela 4.5 – Malha final das BCSs GN7000 e GN5200. 
Malha Rotor Difusor Total 
GN7000 603.000 535.000 3.500.000 
GN5200 496.000 554.000 3.300.000 
 
Os parâmetros de simulação utilizados foram: 
 Rotação [n(rpm)] → 1800 – 3500rpm 
 Vazão [Q(m³/s)] → 0 – vazão máxima 
 Viscosidade [(cst)] → 1 – 3580 cst 
A vazão máxima varia com a rotação de trabalho e a viscosidade. Por esse 
motivo não foi estabelecido um valor limite para a vazão máxima.  
O movimento do rotor é intrinsicamente um movimento transitório. O 
deslocamento relativo entre os componentes é simulado, além de levar em conta as 
interações entre os componentes. Porém, também é possível simular o escoamento 
em regime permanente, sendo que rotor permanece estático e o movimento de 
rotação é feito através da rotação do sistema de eixos (Ansys, 2014). A simulação 
em regime permanente possui a vantagem de ser mais rápida, além de fornecer um 
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campo de escoamento médio que pode ser utilizado como aproximação inicial nas 
simulações em regime transiente. 
As simulações transientes são feitas após as simulações em regime 
permanente que servem como uma aproximação inicial. O passo de tempo utilizado 
foi de 12 passos de tempo por passagem de pá, o que representa o deslocamento 
do rotor em 4,3º, por passo de tempo, para a rotação de 3500rpm, sendo 
equivalente à 2,04∙10-4 segundo. O critério de convergência para cada passo de 
tempo transiente utilizado foi de resíduo mínimo RMS (Root Mean Square) de 1∙10-5 
ou 10 iterações. 
A simulação de fluidos de alta viscosidade em bombas centrífugas traz uma 
dificuldade que é a de determinar o regime de escoamento no interior de uma 
bomba centrífuga. Essa dificuldade ocorre devido à geometria curva dos rotores e 
difusores, além do movimento rotativo que pode introduzir turbulência. Não foi 
encontrada na literatura, uma metodologia para determinar o regime de escoamento. 
Assim, uma forma de estimar o regime de escoamento foi através de um número de 
Reynolds, 
hD méd h
Re V D / , baseado no diâmetro hidráulico das seções transversais 
dos canais da bomba, Dh, em que Vméd é a velocidade média através da área de 
seção transversal dos canais da bomba. Um valor de 
hD
Re  crítico igual a 2300 foi 
adotado, em que para valores acima foi considerado o regime turbulento e valores 
abaixo o regime laminar. Ainda, foi verificado que para viscosidades acima de 147cst 
o número de Reynolds era abaixo de 1000. 
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5 RESULTADOS 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos das simulações 
numéricas. Primeiramente, será apresentada a comparação dos resultados das 
simulações com os dados experimentais existentes para a altura de elevação em 
função da vazão. Em seguida é mostrada a obtenção de grupos adimensionais para 
avaliar a degradação nas duas BCSs. A influência da viscosidade nas duas BCSs é 
investigada nas duas seções seguintes utilizando grupos adimensionais obtidos. 
Também, é proposto um método de previsão do desempenho da bomba operando 
com fluidos de diferentes viscosidades, rotações e vazões de trabalho. Por fim, é 
apresentada a comparação da metodologia proposta com outras existentes na 
literatura. Equation Chapter (Next) Section 1 
5.1 VALIDAÇÃO DO MODELO NUMÉRICO 
A validação do modelo numérico foi feita utilizando dados experimentais de 
Amaral (2007). O autor utilizou uma montagem de três estágios da BCS modelo 
GN7000 operando com larga faixa de vazões, rotações e viscosidades. Com o 
aparato experimental criado, ele mediu a altura de elevação, a eficiência e a 
potência da BCS. Utilizam-se, entretanto, primordialmente os dados obtidos para a 
altura de elevação para comparação com os resultados numéricos obtidos no 
presente trabalho.  
Para a BCS GN5200, não existem dados experimentais de desempenho na 
literatura. Nesse caso, as curvas de altura de elevação obtidas numericamente 
foram comparadas com dados de catálogo, que valem para operação com água. 
Entretanto, entende-se que a comparação com os dados experimentais disponíveis 
para apenas um dos modelos seja suficiente para fins de validação, já que as 
bombas têm aspectos construtivos muito similares e o modelo numérico 
desenvolvido segue a rigor o mesmo padrão para as duas BCSs. 
A Figura 5.1 apresenta a comparação entre as curvas de altura de elevação 
em função da vazão, numérico e experimental, para várias viscosidades e rotações 
de trabalho para a BCS GN7000. Observa-se que os resultados numéricos 
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apresentam boa concordância com os dados experimentais de Amaral (2007), para 
toda a faixa de viscosidades estudada. O coeficiente de determinação, R², foi 
utilizado para avaliar a diferença entre os resultados numéricos e experimentais. Os 
valores de R² ficaram entre 0,95 e 0,98 para o escoamento com água, e entre 0,97 e 
0,99 para os fluidos viscosos. Nota-se, entretanto, uma melhor concordância para 
casos de maior viscosidade. Como será visto mais adiante, operações com fluidos 
menos viscosos estão sujeitas a maiores zonas de separação no interior da bomba, 
o que normalmente leva os modelos de turbulência a causarem maiores erros.  
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Figura 5.1 – Validação do modelo numérico para a BCS GN7000. 
 
A validação do modelo numérico na BCS GN5200 foi feita utilizando os dados 
de catálogo, pois não existem dados sobre a operação da bomba na literatura. A 
Figura 5.2 apresenta curvas de altura de elevação em função da vazão, numérico e 
de catálogo, para BCS GN5200 operando com água em diferentes rotações de 
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trabalho. Observa-se que os resultados apresentam boa concordância, o valor de R² 
para esses casos ficou entre 0,97 e 0,99. 
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Figura 5.2 – Validação do modelo numérico para a BCS GN5200 
5.2 ANÁLISE DIMENSIONAL 
A análise dimensional é importante para avaliar os resultados obtidos das 
simulações numéricas, pois, pode-se avaliar mais de um parâmetro nos grupos 
adimensionais.  
Existem dois métodos para obter os grupos adimensionais, o primeiro 
consiste no processo de tornar as equações de Navier-Stokes adimensionais e o 
segundo utilizando o teorema de Pi de Buckingham. 
No presente trabalho será utilizado o método de Pi de Buckingham para a 
obtenção dos grupos adimensionais. O método consiste em transformar uma relação 
entre n parâmetros da forma: 
  1 2 ng q ,q , ,q 0 , (5.1) 
em uma relação correspondente entre n-m parâmetros adimensionais  na forma: 
 
 
 
1 2 n
1 1 2 n m
G , , , 0
ou
G , , 
   
   
. (5.2) 
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A quantidade m é, por definição, o número mínimo de dimensões independentes 
requeridos para definir as dimensões de todos os parâmetros q1, q2,..., qn (Fox et al., 
2013). 
No escoamento nas bombas centrífugas estudadas, foram adotados seis 
parâmetros dimensionais, n = 6: ganho de pressão, P , vazão, Q, velocidade 
angular,  , massa específica,  , viscosidade dinâmica,  , e diâmetro na saída do 
rotor, 2D . Em termos de dimensões primárias, respectivamente, tem-se: 
3
2 3
M L 1 M M
, , , , ,L
Lt t t L Lt
, com dimensões primárias, m=3. 
Assim, a partir do teorema de Pi de Buckingham, três grupos adimensionais 
(n-m=3) serão formados a partir dos parâmetros dimensionais. Logo, tem-se: 
 
2
a b c
1 P D     (5.3) 
 a b c2 2Q D    (5.4) 
 a b c3 2D     (5.5) 
em que os grupos   possuem dimensão zero. Igualando a equação (5.3) a 
dimensão zero, tem-se: 
 
a b
c 0 0 0
2 3
M 1 M
(L) t M L
Lt t L
2 a 0 a 2
1 b 0 b 1
1 3b c 0 c 2
   
   
   
     

    
      
. (5.6) 
Substituindo os coeficientes na equação (5.3), obtém-se: 
 1 2 2
2
P
D

 

, (5.7) 
sendo que o ganho de pressão, também pode ser escrito como: P gH  , 
substituindo na equação (5.7), tem-se: 
 1 2 2 2 2
2 2
gH gH
D D


  
 
. (5.8) 
Realizando o mesmo processo para as equações (5.4) e (5.5), tem-se: 
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2 3
2
Q
D
 

, (5.9) 
 
2
2
3
D


  . (5.10) 
A rotação específica s  é a combinação entre os grupos adimensionais 1  e 
2 , dado por: 
 
 
1/2
1/2 1/23
2 2
3/4s 3/43/4
1
2 2
2
Q
QD
gHgH
D

 
 
     
  
 
 
. (5.11) 
A relação dada pela equação (5.11) é valida para qualquer condição de H e 
Q, além do ponto de melhor eficiência, conforme verificado por Solano (2009) e 
Paternost (2013).  
Os grupos adimensionais 1 ,  e 3  são conhecido como coeficiente de 
altura de carga,  , coeficiente de vazão,   e número de Reynolds de rotação, 
Re , respectivamente. Utilizando as equações (5.8) a (5.11), podem-se escrever 
relações funcionais da bomba como combinação de dois grupos adimensionais, 
  f ,Re   , (5.12) 
  sf ,   , (5.13) 
  sf Re ,   . (5.14) 
Solano (2009) e Sirino (2013) discutem ser interessante utilizar os 
coeficientes adimensionais de forma normalizada, assim, elimina-se o parâmetro 
geométrico D2. Foi adotada a normalização utilizada por Sirino (2013), em que o 
subscrito des indica o ponto de máxima eficiência obtido diretamente do catálogo da 
bomba centrífuga, disponibilizado pelo fabricante. O ponto de design foi utilizado, 
pois é um único ponto e também um dos pontos mais representativos da operação 
da bomba centrífuga, além disso, é obtido diretamente do catálogo do fabricante. 
Assim, os grupos adimensionais se tornam: 
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n
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,des
s
n
s,des
Q
Q
H
H
Re
Re
Re










  

  
    
  


, (5.15) 
onde n n Ren e n representam, respectivamente, o coeficiente de vazão 
normalizado, o coeficiente de altura de carga normalizado, o número de Reynolds 
normalizado e rotação específica normalizada. Os grupos adimensionais 
normalizados obtidos serão utilizados para avaliar a degradação do desempenho 
nas seções seguintes. 
5.3 ANÁLISE DO DESEMPENHO DAS BCSS 
Nesta seção será apresentada a análise do desempenho das BCSs de duas 
maneiras. Na primeira, é avaliada a degradação de desempenho para número de 
Reynolds constante. Na segunda, a degradação é avaliada para rotação específica 
constante. 
5.3.1 Análise da degradação do desempenho com número de Reynolds 
constante 
A análise da degradação do desempenho foi feito em função da viscosidade, 
da rotação da bomba e, em geral, do número de Reynolds de rotação, que foi 
estudada de forma isolada por alguns autores. Por exemplo, Sirino (2013) observou 
que duas condições de operação com mesmo número de Reynolds de rotação 
resultam em curvas de desempenho adimensionais equivalentes, mesmo que ambas 
as situações apresentem viscosidade do fluido e velocidade de rotação diferente.  
A Figura 5.3 apresenta curvas de coeficiente de altura de carga normalizado 
em função do coeficiente de vazão normalizado da BCS GN5200 para diferentes 
números de Reynolds. Observa-se que com a diminuição do número de Reynolds o 
desempenho da bomba se degrada significativamente. Isso pode ocorrer tanto pelo 
aumento da viscosidade quanto pela diminuição da velocidade de rotação. De uma 
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forma geral, pode-se entender essa degradação como um aumento da relação entre 
perdas por atrito com a capacidade da bomba em fornecer energia ao fluido. 
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Figura 5.3 – Curvas de coeficiente de altura de carga normalizado em função do coeficiente de 
vazão normalizado para BCS GN5200 para diferentes números de Reynolds. 
 
Na Figura 5.3, as curvas com os quatro maiores números de Reynolds 
correspondem ao escoamento com água nas rotações de 3500, 3000, 2400 e 1800 
rpm. Observa-se que, apesar da diferença do número de Reynolds entre elas, todas 
as curvas se colapsam. Essa observação recai sobre a validade das correlações de 
similaridade de escoamento invíscido normalmente utilizadas para a água. Nesse 
caso em específico, nota-se que elas poderiam ser usadas para a água com uma 
boa concordância.  
Pode ser observada, entretanto, uma ligeira degradação entre as curvas com 
números de Reynolds de 15036, 10310 e 7733. Essas três curvas compreendem 
simulações com um mesmo fluido de trabalho de 47cst, mas diferentes velocidades 
de rotação, respectivamente 3500, 2400 e 1800 rpm. Nesse caso, a rigor, não vale a 
extensão da hipótese de similaridade usual. Com o aumento da viscosidade 
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(refletido aqui nos números de Reynolds ainda mais baixos), a degradação passa a 
ser ainda maior. 
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Figura 5.4 – Curvas de desempenho da BCS GN7000 para diferentes números de Reynolds. 
 
A Figura 5.4 apresenta as curvas de coeficiente de altura de carga 
normalizado em função do coeficiente de vazão normalizado da BCS GN7000 para 
diferentes números de Reynolds. A tendência é a mesma observada para a GN5200, 
e mostra a degradação do desempenho com a diminuição do número de Reynolds e 
a validade da hipótese de similaridade de escoamento invíscido para operação da 
bomba com água.  
A Figura 5.5 apresenta curvas de coeficiente de altura de carga normalizado 
em função do coeficiente de vazão normalizado das BCSs GN5200 Figura 5.5(a) e 
GN7000 Figura 5.5(b), para dois valores de número de Reynolds e quatro condições 
operacionais distintas. Observa-se que para um mesmo número de Reynolds, as 
diferentes condições operacionais resultam na mesma curva de altura de elevação 
adimensional, para ambos os modelos de BCS. Isso está de acordo com estudos 
anteriores, como Sirino (2013), e indica que o número de Reynolds de rotação, como 
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definido, pode ser usado como um parâmetro para analisar a degradação do 
desempenho, ao menos para uma mesma bomba.  
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Figura 5.5 – Influência do número de Reynolds no desempenho, para a BCS GN5200 (a) e para 
a BCS GN7000 (b). 
 
5.3.2 Análise do campo de escoamento 
Para investigar a similaridade hidrodinâmica do escoamento nas bombas, 
será apresentada nesta seção uma análise dos campos de escoamento no interior 
das BCSs em função de números adimensionais propostos. O campo de velocidade 
foi normalizado por 2V / U , como definido anteriormente na seção 4.4.1.  
A Figura 5.6 apresenta a comparação entre os campos de velocidade 
instantâneos para duas condições operacionais diferentes, ou seja, viscosidades e 
velocidades de rotação diferentes, mas mesmo número de Reynolds, Re = 1252. 
Nos dois casos comparados, a vazão é tal que corresponda a um mesmo coeficiente 
de vazão normalizado n = 0,15, que para a rotação de 3500 rpm equivale a uma 
vazão volumétrica de 0,15∙Qdes. Os vetores mostrados correspondem ao vetor 
velocidade projetado sobre o plano médio entre cubo e coroa, cujos valores 
normalizados por 2U  são expressos por meio de um mapa de cores.  
Observa-se que apesar de as condições serem diferentes, os campos de 
escoamento nos três rotores são semelhantes, pois essencialmente foram 
calculados para condições cujos parâmetros operacionais são equivalentes. Nota-se 
que mesmo a presença de recirculações e o alto gradiente de velocidade na ponta 
da pá devido a presença da pá do difusor, como discutido por Stel et al. (2013), 
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foram capturadas em todas as situações com boa concordância, apesar de 
normalmente serem estruturas instáveis no interior da bomba. Além disso, nota-se 
que o campo de escoamento é semelhante entre os rotores, mesmo no primeiro que 
recebe o escoamento no primeiro rotor. 
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Figura 5.6 – Comparação entre os campos de velocidade instantâneo na superfície mediana 
dos três rotores, para Re = 1252 e coeficiente de vazão normalizado n = 0,15 para a BCS 
GN5200. 
 
A Figura 5.7 apresenta a comparação entre os campos de velocidade 
instantâneos para Re = 1252 e coeficiente de vazão normalizado n = 0,15 para a 
BCS GN7000. Assim como na BCS GN5200 os campos de escoamento para as 
duas condições são semelhantes. Também, observa-se que ocorre a separação do 
escoamento na face de sucção da pá nos três rotores, entretanto a posição da 
separação varia entre os rotores, porém com o início já na borda de ataque. Tal 
fenômeno de separação é associado a vazões abaixo do ponto de melhor eficiência. 
Além disso, verifica-se que o campo de escoamento no primeiro rotor é diferente dos 
demais, diferente do que ocorre na GN5200. Isso ressalta a importância da 
simulação de vários estágios em bombas centrífugas de múltiplos estágios. 
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Figura 5.7 – Comparação entre os campos de velocidade instantâneo na superfície mediana 
dos três rotores, para Re = 1252 e coeficiente de vazão de vazão normalizado, n = 0,15 para a 
BCS GN7000. 
 
Além da análise visual de campos instantâneos, é conveniente calcular alguns 
perfis de velocidade em pontos específicos da bomba para analisar com mais 
detalhes a similaridade hidrodinâmica. 
A Figura 5.8 apresenta a localização das linhas para a obtenção dos perfis de 
velocidades na superfície mediana, também indica a posição da borda de ataque 
(BA), borda de fuga (BF), face de pressão (FP) e face de sucção (FS). Em FP e FS 
são indicados os valores máximo e mínimo da variável *. As linhas 1, 2 3 estão 
localizadas, respectivamente, a 10%, 50% e 90% de distância da borda de ataque. 
A Figura 5.9 apresenta o perfil de velocidade adimensional em função da 
posição * para as BCSs GN7000 e GN5200 para Re =1252. Observa-se que os 
perfis de velocidade de cada bomba são equivalentes entre si para Reynolds de 
rotação constante, concordando com as análises feitas nas Figuras 5.6 e 5.7, assim, 
pode-se afirmar que existe semelhança hidrodinâmica em escoamentos viscosos em 
bombas centrífugas. Também é observada, certa semelhança entre a forma dos 
perfis de velocidade entre as bombas, principalmente na entrada do rotor (linha 1), 
embora não sejam rigorosamente equivalentes.  
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Figura 5.8 – Curvas para a medida do perfil de velocidades no segundo rotor, 
localizadas na superfície mediana. 
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Figura 5.9 – Perfil de velocidade adimensional para Re =1252 em função da posição * no 
segundo rotor em três posições diferentes. 
 
Apesar de verificar a semelhança hidrodinâmica do escoamento viscoso nas 
BCSs, não se podem comparar de forma direta as curvas do coeficiente de altura de 
carga em função do coeficiente de vazão, de diferentes bombas centrífugas. Mesmo 
as bombas tendo aspectos construtivos semelhantes, a diferença em alguns 
parâmetros geométricos, como ângulos das pás, impossibilita uma associação 
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estreita das curvas de altura de elevação, se for levada em conta apenas a análise 
dimensional realizada.  
Para ilustrar essa diferença, a Figura 5.10 apresenta a comparação de 
algumas curvas de coeficiente de altura de carga em função do coeficiente de vazão 
normalizados das BCSs GN7000 e GN5200. Observa-se que as curvas não 
apresentam um padrão de similaridade aparente, como o observado na Figura 5.5, 
Ao menos em termos dos números adimensionais utilizados, observa-se que as 
curvas de ambas as bombas não se colapsam, e que com a diminuição do número 
de Reynolds a degradação de desempenho da BCS GN5200 é mais acentuada que 
na GN7000, apesar de as bombas serem geometricamente parecidas.  
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Figura 5.10 – Comparação do desempenho das BCSs GN7000 e GN5200, para diferentes 
números de Reynolds. 
 
Apesar de os resultados para a altura de elevação adimensional entre as 
bombas não coincidirem diretamente, a Figura 5.5 mostrou que para uma dada 
bomba, o desempenho pode ser determinado utilizando uma função do tipo 
 n nf ,Re   . 
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5.3.3 Análise da degradação do desempenho para rotação específica 
constante 
Como visto na seção anterior, somente os coeficientes de altura de carga, 
vazão e número de Reynolds de rotação não são suficientes para analisar a 
degradação do desempenho em duas BCSs simultaneamente, mesmo que elas 
tenham geometrias semelhantes como as estudadas neste trabalho.  
Utilizando o conceito de Stepanoff (1949), Solano (2009) e Paternost (2013) 
observaram que a degradação de desempenho tende a ocorrer, de fato, sobre um 
valor de rotação específica constante. Então, foi utilizada a rotação específica 
normalizada, n, para avaliar o comportamento dos resultados numéricos do 
presente trabalho em relação a esse parâmetro. 
A Figura 5.11 apresenta resultados para a altura de elevação normalizada, 
n , em função do coeficiente de fluxo normalizado, n , para cinco valores 
diferentes de n. Observa-se que para uma rotação específica normalizada 
constante, existe uma tendência aparente entre 
n  e n , com os dados tendendo a 
recair sobre uma curva de n constante. Além disso, observa-se que os dados de 
ambas as BCSs concordam muito bem entre si. 
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Figura 5.11 – Degradação do desempenho das BCSs GN7000 e GN5200 para rotação específica 
normalizada constante. 
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Devido aos resultados das duas BCSs apresentarem boa concordância nos 
resultados, da degradação do coeficiente de altura de carga em função do 
coeficiente de vazão, será avaliado o campo de escoamento considerando rotação 
específica normalizada constante.  
5.3.4 Análise do campo de escoamento para rotação específica constante 
A análise do campo de escoamento para rotação específica constante pode 
trazer algumas respostas em torno de como a degradação do escoamento ocorre 
para diferentes bombas.  
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Figura 5.12 – Campo de escoamento na superfície mediana nas BCSs GN7000 e GN5200, 
operando com água na rotação de 3500 rpm e n igual a 1. 
 
A Figura 5.12 apresenta os campos de escoamento nos três estágios das 
BCSs GN7000 e GN5200, operando com água na rotação de 3500 rpm e n igual a 
1. Essa condição de n igual a 1 para a água é equivalente ao ponto de máxima 
eficiência. Observa-se que o escoamento está bem orientado com a geometria da pá 
do rotor. Também, nota-se a ocorrência do fenômeno jato-onda (jet wake), que 
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consiste no elevado gradiente de velocidade na ponta da borda de fuga, nas duas 
bombas, discutido nos trabalhos de Feng et al. (2007) e Stel et al. (2010). Além 
disso, verifica-se uma pequena formação de recirculação próxima à borda de fuga, 
localizado no terceiro rotor da GN5200, enquanto que na GN7000 não é observado 
nenhuma recirculação. No difusor é observada uma região de separação próxima à 
saída, que ocorre devido à brusca mudança de direção do escoamento no difusor. 
Verifica-se que na BCS GN5200 essa separação é maior. 
A Figura 5.13 apresenta os perfis de velocidade no rotor e difusor localizados 
na metade da distância entre os bordos de ataque e de fuga, como indicado Figura 
4.11. A numeração 1, 2 e 3 indica o estágio que o rotor ou difusor estão 
posicionados. Todos os casos mostrados são os mesmos analisados na Figura 5.12.  
Observa-se na Figura 5.13 que os perfis de velocidades das BCSs GN5200 e 
GN7000 possuem formas similares no rotor. Entretanto não existe uma similaridade 
do escoamento como observado para os casos da seção 5.3.2. No difusor, nota-se 
que no segundo e terceiro estágios da BCS GN5200 existe uma queda na 
velocidade entre * = 0,7 e * = 1,0. Isso indica que a região de separação já se 
encontra na metade da distância entre BA e BF. Já na GN7000 a separação se 
encontra mais adiante.  
 
V
/U
2
R
o
to
r
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0
0,2
0,4
0,6
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
* FPFS * FPFS * FPFS
* FPFS * FPFS * FPFS
1
1
2 3
3
GN 5200
GN 7000
D
if
u
s
o
r
V
/U
2
2
 
Figura 5.13 – Perfis de velocidade nos rotores e difusores, das BCSs GN7000 e GN5200, 
localizados na metade da distância entre BA e BF. 
 
A Figura 5.14 mostra os campos de escoamento nos três estágios das BCSs 
GN7000 e GN5200, operando com fluido de 47,6cSt e 48,5cSt, respectivamente, na 
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rotação de 3500 rpm e n igual a 1. Observa-se que houve um aumento das 
recirculações próximo à face de sucção a na borda de fuga, em relação ao caso com 
água. Isso ocorre porque, para maiores viscosidades, ocorre a queda nos valores da 
altura de elevação e vazão para manter o valor de n igual a 1, devido a 
degradação. Com vazões mais baixas, maior a tendência de recirculações no interior 
da bomba. O surgimento de recirculações para vazões próximas ao ponto de melhor 
eficiência é uma das consequências diretas da degradação do desempenho em 
operações com fluidos mais viscosos que a água, como sugerido por Sirino (2013). 
Também, verifica-se o aumento da região de separação nos difusores, tanto na 
GN5200 quanto na GN7000. 
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Figura 5.14 - Campo de escoamento na superfície mediana nas BCSs GN7000 e GN5200, 
operando com fluido de 47,6cSt e 48,5cSt, respectivamente, na rotação de 3500 rpm e n igual 
a 1. 
 
A Figura 5.15 mostra os perfis de velocidades nos rotores e difusores das 
BCSs, para os casos discutidos na Figura 5.14. Observa-se que os perfis de 
velocidade nos rotores são semelhantes, apresentando a mesma tendência. No 
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difusor, verifica-se que a região de separação na BCS GN5200 aumenta, tendo o 
início em * = 0,6, enquanto na GN7000 a região de separação ocorre mais próxima 
da borda de fuga, não aparecendo nos perfis de velocidade. 
Um dos motivos da região de separação ocorrer antes na BCS GN5200 é o 
menor ângulo de saída do rotor. Outro motivo é o comprimento e a geometria do 
difusor, que são projetados para guiar o escoamento ao próximo estágio. No difusor, 
o escoamento chega a um ângulo e deve sair à 90º. Dessa forma, a brusca 
mudança de direção faz com que surjam regiões de separação. Assim, como na 
BCS GN5200 o ângulo de saída é menor que na GN7000, e o comprimento do 
difusor é aproximadamente o mesmo, a região de separação irá ocorrer antes, pois a 
mudança de direção ocorre antes. 
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Figura 5.15 – Perfis de velocidade nos rotores e difusores, das BCSs GN7000 e GN5200, 
localizados na metade da distância entre BA e BF. 
 
A Figura 5.16 mostra a comparação entre os campos de escoamento nos três 
estágios das BCSs GN7000 e GN5200, operando com fluido de 571,4cSt e 
582,0cSt, respectivamente, na rotação de 2400 rpm e n igual a 1. Pode-se observar 
que as regiões de recirculação acabaram, tanto no rotor quanto no difusor, nas duas 
BCSs, apesar de o escoamento ser caracterizado por uma vazão volumétrica muito 
abaixo do PME. De acordo com Sirino (2013), atribui-se esse comportamento à 
elevada viscosidade do fluido de operação, que torna o escoamento laminar. 
Verifica-se que o campo de velocidades na BCS GN7000 possui maior intensidade 
que na GN5200, indicando que para esses casos, a GN5200 sofreu maior 
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degradação do desempenho. Também, nota-se, nos difusores, a existência de um 
gradiente de velocidades entre a entrada e a saída, causada pela perda por atrito 
viscoso, também relatada por Sirino (2013). 
 
0,00
0,22
0,43
0,65
V/U2
G
N
5
2
0
0
G
N
7
0
0
0
 
  
1º estágio 2º estágio 3º estágio
  
 
Figura 5.16 – Campo de escoamento na superfície mediana nas BCSs GN7000 e GN5200, 
operando com fluido de 571,4cSt e 582,0cSt, respectivamente, na rotação de 2400 rpm e n 
igual a 1. 
 
A Figura 5.17 apresenta os perfis nos rotores e difusores das BCSs, para os 
casos discutidos na Figura 5.16. Observa-se que os perfis de velocidade nos rotores 
apresentam formas tipicamente laminar. Ainda, verifica-se que as curvas possuem a 
mesma tendência, mais próxima que nos casos anteriores. Já nos difusores é 
observada a mesma tendência, entretanto o perfil de velocidades na GN7000 
apresenta maior amplitude. A perda em velocidade indica o aumento das perdas 
viscosas 
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Figura 5.17 – Perfis de velocidade nos rotores e difusores, das BCSs GN7000 e GN5200, 
localizados na metade da distância entre BA e BF. 
5.3.5 Análise da degradação do desempenho para rotação específica 
constante utilizando uma bomba centrífuga radial. 
A análise da degradação para rotação específica constante mostrou ser 
possível relacionar a degradação para as duas BCSs. Além disso, a análise de 
campo e de perfil de velocidades apresentou semelhanças entre as duas bombas 
indicando que a análise dimensional realizada é coerente. Entretanto, não foi 
observada a similaridade hidrodinâmica na comparação com os campos de 
velocidade. 
A concordância entre os resultados das BCSs gerou dúvidas em relação a 
sua extrapolação para outras bombas devido à semelhança entre as geometrias. 
Então, dados experimentais da bomba centrífuga ImbilTM ITAP 65-330/2 obtidos por 
Amaral (2007) foram adicionados à comparação, sendo mostrados na Figura 5.18. A 
bomba centrífuga ITAP possui geometria radial com dois estágios, nos quais os 
rotores possuem diâmetros diferentes e são conectados por um difusor e um indutor. 
Ainda, uma voluta acomoda o segundo rotor. Observa-se que os dados obtidos para 
a bomba centrífuga radial concordam com os valores das duas BCSs em todos os 
casos, apesar de toda a discrepância geométrica entre as BCSs e a ITAP. 
Da Figura 5.18, conclui-se que a análise dimensional realizada é coerente e 
pode ser utilizada para, avaliar a degradação do desempenho em diferentes bombas 
centrífugas. 
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Figura 5.18 – Resultados numéricos para as BCSs GN5200, GN7000 e dados experimentais de 
Amaral (2007) para a bomba centrífuga radial ITAP, para n constante. 
 
Solano (2009) propôs o uso de coeficientes de correção para a altura de 
elevação e vazão, baseados nos coeficientes de altura de carga e vazão para 
rotações específicas constantes, dados por: 
 
*
s
n
H
n,a
C




 (5.16) 
 
*
s
n
Q
n,a
C




 (5.17) 
Dessa forma, Solano (2009) observou que os coeficientes de correção são 
associados através da relação de Stepanoff (1967) da seguinte maneira: 
 1,5Q HC C  (5.18) 
A Figura 5.19 apresenta valores de CQ em relação à CH calculados a partir 
dos resultados numéricos para as BCSs estudadas, bem como através dos dados 
experimentais de Amaral (2007) para a bomba ITAP. A equação (5.18) é também 
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mostrada na figura, para comparação. Observa-se que a degradação das bombas 
ocorre de acordo com a relação de Stepanoff, para todas as rotações específicas. 
Dessa forma, a altura de elevação e a vazão estão relacionadas entre si por uma 
correlação relativamente simples.  
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Figura 5.19 – Resultados numéricos para as BCSs e experimentais para a ITAP mostrando a 
relação de CH com CQ para diferentes n . 
 
Entretanto, para se desenvolver um método de correção é necessário agregar 
ainda o efeito do número de Reynolds à correlação entre CH e CQ para incluir o efeito 
da viscosidade e da velocidade de rotação à degradação do desempenho. Esse 
processo será realizado na seguinte seção. 
5.4 MÉTODO DE CORREÇÃO 
Relacionar um dos coeficientes de correção com a viscosidade para 
escoamentos em bombas de diferentes geometrias não é trivial. Todavia, sabe-se 
que é necessário utilizar uma definição adequada para o número de Reynolds, para 
relacionar a degradação de um dos coeficientes.  
Assim, no presente trabalho foram avaliadas diversas definições de número 
de Reynolds, com a finalidade de identificar a melhor maneira de avaliar a 
degradação do desempenho das bombas estudadas. Além de relacionar a 
degradação do desempenho, o número de Reynolds deve incluir efeitos geométricos 
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das bombas centrífugas e ser facilmente calculado. Então, a melhor forma de 
número de Reynolds modificado encontrado é calculada como: 
 a,desmod
sa,des
Q 1
Re
gH


 , (5.19) 
 
 
op
s 3/4
op
Q
gH
  . (5.20) 
Na equação acima, n é a rotação em rpm,  a viscosidade em m²/s e s a rotação 
específica da bomba. Qa,des e Ha,des são a vazão e a altura de elevação de design 
para a água, dados em m³/s e m, respectivamente. Os valores de Qop e Hop são 
obtidos diretamente da carta do fabricante, e indicam a condição de operação de 
referência a partir da qual o desempenho da bomba se degrada.  
A formulação da equação (5.19) é similar à equação proposta por TUALP 
(2006), na qual é baseada em Stepnoff (1967). Ela não possui dados geométricos, 
apenas dados de operação da bomba centrífuga, as quais podem ser obtidas 
diretamente das curvas de desempenho dos fabricantes. A rotação específica e os 
dados de Qa,des e Ha,des trazem informações sobre a geometria da bomba centrífuga 
na degradação, apesar de não possuir um dado geométrico. 
A Figura 5.20 apresenta a relação entre o coeficiente de correção para altura 
de elevação em função de Remod, para os resultados numéricos das BCSs GN7000 
e GN5200 e os dados experimentais de Amaral (2007) para a bomba centrífuga 
radial ITAP. Os resultados numéricos e experimentais são para os casos de rotação 
específica normalizada analisada na Figura 5.19, n igual a 0,6, 0,8, 1,0, 1,15 e 1,25. 
Observa-se que os resultados tendem a colapsar sobre uma única curva de 
degradação. Nota-se que HC  tende à unidade para altos números de Reynolds, 
indicando que a degradação é mínima nesse caso. Já para valores de Remod entre 
10² e 104, CH sofre degradação severa. Para o caso de operação da bomba 
centrífuga com fluidos a uma viscosidade muito elevada CH tende a zero. 
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Figura 5.20 – Relação entre o fator de correção para a altura de elevação em função do Remod, 
para os resultados numéricos das BCSs GN7000, GN5200 e os dados experimentais da bomba 
centrífuga radial ITAP. 
 
A equação (5.21) descreve a relação entre CH e Remod. Essa equação é 
similar à equação proposta por Gülich (2010), (2.9), entretanto a formulação de 
Remod e os coeficientes são diferentes.  
  
1
C2
mod
C
Re
H modC Re
 
 
 
   (5.21) 
no qual C1 é igual a 4,462 e C2 igual a 0,70.  
Através da Figura 5.20, verifica-se que a equação (5.21) concorda com os 
resultados numéricos e experimentais. A faixa de validade da equação (5.21) é entre 
0,6≤n≤1,25, no qual corresponde a faixa de rotação específica normalizada 
analisada. Extrapolações abaixo e acima dessa faixa estão sujeitas a erros. 
Como observado acima, foi possível correlacionar o fator de correção da 
altura de elevação, HC , com uma definição adequada de Remod. Esse último, por sua 
vez, depende de uma definição adequada de rotação específica, s . Entretanto, 
todos podem ser calculados apenas em função de dados do fabricante e das 
condições para as quais o novo desempenho da bomba deve ser conhecido, o que 
traz grande simplicidade para um método de correção. 
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A Figura 5.21 apresenta o fluxograma para o cálculo da correção do 
desempenho para operação fora da condição de design dada pelo fabricante. Os 
dados iniciais são obtidos da carta de desempenho da bomba, em que são 
necessários os valores de Qa,des, Ha,des e na,des. Os dados de operação, Qop e Hop são 
quaisquer dados sobre a curva de altura de elevação em função da vazão para a 
água. Os dados de operação considerando o fluido viscoso são a viscosidade 
cinemática,  e a rotação de trabalho, nvis. Com todos os dados necessários, 
procede-se para o cálculo da rotação específica de design, de operação e a rotação 
específica normalizada. Verifica se a rotação específica normalizada atende a faixa 
de validade da equação (5.21), 0,6≤ n ≤1,25, se n estiver fora da faixa, volta para 
os dados de entrada e modifica os valores de Hop e Qop e realiza os cálculos da 
rotação específica, se n estiver dentro da faixa, segue para o cálculo do número de 
Reynolds modificado. Em seguida, é calculado CH e CQ e por fim o resultado final de 
Hvis e Qvis.  
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Figura 5.21 – Fluxograma para o cálculo das condições de operação fora da condição de 
design. 
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Para exemplificar o uso da metodologia proposta, será considerada a BCS 
GN7000 operando na rotação de 3500 rpm com um fluido de 300cst de viscosidade 
em três pontos de operação (0,8∙Qdes, 1,0∙Qdes e 1,15∙Qdes ).  
A Tabela 5.1 apresenta os dados de entrada, bem como os resultados dos 
cálculos feitos para obter a condição de operação com o fluido viscoso. Observa-se 
que a degradação da altura de elevação e da vazão foram maiores para maiores 
vazões. Isso está de acordo com o observado por Sirino (2013).  
 
Tabela 5.1 – Exemplo de aplicação da metodologia proposta 
Dados de entrada 
Design Operação Viscoso 
n [rpm] 3500 3500 3500 3500 3500 
Q [m³/s] 0,013597 0,010877 (0,8∙Qdes) 0,013597 (1,0∙Qdes) 0,015636 (1,15∙Qdes) - 
H [m] 9,65 10,93 9,65 8,15 - 
 [cst] 1,00 1,00 1,00 1,00 300 
Cálculo da rotação específica (s e n) 
Cálculo de Remod 
(Eq. 5.4) 
Cálculo de CH 
(Eq. 5.6) 
Cálculo de CQ 
(Eq. 5.3) 
s/n (0,8∙Qdes) 1,15/ 0,81 1486,93 0.82 0.75 
s/n (1,0∙Qdes) 1,41/ 1,00 1211,72 0.80 0.72 
s/n (1,15∙Qdes) 1,71/ 1,22 995,66 0.78 0.69 
Valores degradados 
Q [m³/s] 0,008105 0,009775 0,010821 
H [m] 8,98 7,75 6,38 
 
A Figura 5.22 mostra a curva de catálogo da BCS GN7000, os pontos de 
análise considerados e os pontos degradados, resultante dos cálculos feitos na 
Tabela 5.1. 
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Figura 5.22 – Exemplo da aplicação do método de previsão da degradação do desempenho da 
BCS GN7000. 
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5.5 COMPARAÇÃO ENTRE O MODELO PROPOSTO E OS EXISTENTES NA LITERATURA 
5.5.1 Erro médio ponderado 
Antes de apresentar as comparações, é introduzido o conceito de erro 
ponderado para avaliar os dados gerados pelos modelos de correção. O erro relativo 
é comumente utilizado como ferramenta para avaliar o desvio de um dado 
experimental ou numérico com um modelo. É calculado de acordo com a equação 
(5.22), em que “Exp.” corresponde ao dado experimental ou numérico e “Mod.” ao 
dado gerado por um modelo.  
 
 Exp. Mod.
Erro 100
Exp.

  (5.22) 
Um problema para calcular erros relativos reside no fato de que quando o 
valor absoluto de uma variável se aproxima de zero, quaisquer pequenas diferenças 
absolutas podem vir a caracterizar grandes desvios percentuais. Em uma curva de 
altura de elevação de uma bomba centrífuga, isso geralmente ocorre quando se 
comparam erros relativos de H para vazões muito próximas do ponto de máxima 
vazão, condição para a qual H → 0. 
Para que o cálculo de erro não seja, então, descaracterizado por valores 
muito pequenos, pode-se utilizar uma ponderação da diferença absoluta entre os 
valores experimental e do modelo por um valor mais representativo da série de 
dados, como a altura de elevação no ponto de máxima eficiência ou o valor médio 
de H em toda a série de dados. A última situação foi considerada, de modo que a 
equação para o cálculo do erro médio ponderado de uma dada curva seja dado por: 
 
n
i
i 1
Exp. Mod.
Erro ; Erro 1/ n Erro
1/ n Exp.


  

, (5.23) 
sendo Exp. os dados numéricos ou experimentais e Mod. os dados do modelo. 
Assim, o erro passa a ser ponderado por um valor médio, o que diminui a influência 
global do valor absoluto da diferença entre os dados experimental e numérico 
quando H ou Q → 0. 
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Uma vez apresentado o método de cálculo de erro, segue-se com as 
comparações entre os métodos de correção, para as duas BCSs estudadas e, 
também, para a bomba radial estudada por Amaral (2007).  
5.5.2 BCS GN5200 
Nesta seção serão apresentadas as comparações entre os métodos de 
correção e os resultados numéricos para a BCS GN5200. Um exemplo da geração 
das curvas de altura de elevação em função da vazão para os diferentes métodos é 
apresentado no Apêndice B.  
A Figura 5.23 apresenta a comparação entre os métodos de correção 
proposto, TUALP, HI e Gülich, para a viscosidade de 48cst nas rotações de 3500, 
2400 e 1800rpm. Observa-se boa concordância entre todos os métodos e a curva 
numérica. O erro médio ponderado entre os métodos de correção e o resultado 
numérico, para a viscosidade de 48cst estão mostrados na Tabela 5.2. Apesar de, 
visualmente, o método do HI não ter apresentado altos desvios, os erros mostrados 
na tabela estão acima de 10%. O mesmo ocorre para o método de TUALP. Nos 
métodos de Gülich e o proposto os erros foram menores que 5%, sendo que o 
primeiro apresentou os menores erros nestas séries de dados. 
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Figura 5.23 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 48cst nas rotações de 3500, 2400 e 1800rpm. 
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Figura 5.24 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para as 
viscosidades de 218cst e 149cst nas rotações de 3500 e 2400rpm, nesta ordem. 
 
A Figura 5.24 mostra a comparação entre os métodos de correção proposto, 
TUALP, HI e Gülich, para as viscosidades de 218cst e 149cst nas rotações de 3500 
e 2400rpm, respectivamente. Nesse caso, nota-se a boa concordância apenas dos 
métodos de Gülich e o proposto, para os quais todas as correções de altura de 
elevação e vazão apresentam desvios menores de 5 %, de acordo com a Tabela 
5.2. Verifica-se que os desvios para a altura de elevação são acima de 20% para o 
HI e acima de 10% para o TUALP (quanto aos casos da Figura 5.24), e acima de 
100% para a correção da vazão.  
 
Tabela 5.2 – Erro médio ponderado entre os métodos de correção e o resultado numérico, para 
as viscosidade de 48cst, 149cst e 218cst.  
Erro médio ponderado [%] 
Método 
48cst 3500rpm 48cst 2400rpm 48cst 1800rpm 149cst 2400rpm 218cst 3500rpm 
Q H Q H Q H Q H Q H 
HI 8,90 10,28 12,11 15,13 14,68 19,54 27,81 41,96 26,50 40,86 
TUALP 15,32 20,45 18,71 25,41 90,98 18,42 129,73 13,60 127,61 13,77 
Gülich 1,31 1,63 1,68 2,12 2,14 2,41 3,98 4,83 3,84 4,73 
Proposto 3,46 2,63 2,34 2,18 5,47 3,27 4,92 3,88 4,83 3,82 
 
A Figura 5.25 apresenta a comparação entre os métodos de correção 
proposto, TUALP, HI e Gülich, para a viscosidade de 582cst nas rotações de 3500 e 
2400rpm. Observa-se que os métodos Gülich e proposto são os que apresentam 
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melhor concordância com os resultados numéricos. O ponto de TUALP e a curva do 
HI subestima a degradação, apresentando valores muito acima dos resultados 
numéricos. A Tabela 5.3 apresenta os erros médios ponderados entre os métodos 
de correção e o resultado numérico, para as viscosidades de 582cst e 824cst. Para 
os casos de 582cst, nota-se que os erros do método proposto ficaram abaixo de 
15%, apresentando boa concordância com a curva numérica.  
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Figura 5.25 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 580cP nas rotações de 3500 e 2400rpm. 
 
A Figura 5.26 apresenta a comparação entre os métodos de correção 
proposto, TUALP, HI e Gülich, para a viscosidade de 824cst nas rotações de 2400 e 
1800rpm. Para esses casos, nota-se que nenhum método ficou muito próximo da 
curva numérica. Entretanto, ao analisar os erros na Tabela 5.3 para os casos de 
824cst, verifica-se que os menores erros ficaram na ordem de 20%, podendo ser 
considerados altos. Esse caso de 824cst representa um escoamento muito viscoso, 
com número de Reynolds muito baixo. A operação da BCS GN5200 para esse fluido 
nessas condições de rotação representaria uma perda de mais de 50% na produção 
com água.  
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Figura 5.26 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 824cst nas rotações de 2400 e 1800rpm. 
 
Tabela 5.3 – Erro médio ponderado entre os métodos de correção e o resultado numérico, para 
as viscosidade de 582cst e 824cst. 
Erro médio ponderado [%] 
Método 
582cst 
3500rpm 
582cst 
2400rpm 
824cst 
2400rpm 
824cst 
1800rpm 
Q H Q H Q H Q H 
HI 42,99 114 55,46 251 65,89 2253 70,54 364 
TUALP 152 2,89 171 11,08 181 39,14 176 93,55 
Gülich 6,78 8,63 12,57 16,84 22,47 35,44 33,55 71,88 
Proposto 8,55 6,81 12,63 10,41 21,02 20,30 31,77 38,40 
5.5.3 BCS GN7000 
Nesta seção serão apresentadas as comparações entre os métodos de 
correção e os resultados numéricos para a BCS GN7000. 
A Figura 5.27 mostra a comparação entre os métodos de correção proposto, 
TUALP, HI e Gülich, para as viscosidades de 48cst, nas rotações de 3500, 2400 e 
1800rpm. Verifica-se que os métodos parecem concordar bem com os resultados 
numéricos. De acordo com a Tabela 5.4, apenas os métodos proposto e Gülich 
apresentaram erros médios ponderados abaixo de 10% para todas as condições. 
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Figura 5.27 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 48cst nas rotações de 3500, 2400 e 1800rpm. 
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Figura 5.28 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para as 
viscosidades de 147cst e 214cst nas rotações de 2400 e 3500rpm, respectivamente. 
 
A Figura 5.28 apresenta a comparação entre os métodos de correção para as 
viscosidades de 147cst e 214cst nas rotações de 2400 e 3500rpm, respectivamente. 
Verifica-se, novamente, que os métodos proposto e de Gülich apresentam melhor 
concordância com os resultados numéricos. Conforme a Tabela 5.4 os métodos 
Gülich e o proposto apresentaram os menores erros, abaixo de 10% para todos os 
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casos. Já a curva do HI e o ponto de TUALP continuam subestimando o efeito da 
viscosidade, mostrando valores acima da curva numérica.  
 
Tabela 5.4 – Erro médio ponderado entre os métodos de correção e o resultado numérico, para 
as viscosidade de 48cst, 149cst e 217cst. 
Erro médio ponderado [%] 
Método 
48cst 3500rpm 48cst 2400rpm 48cst 1800rpm 
149cst 
2400rpm 
217cst 
3500rpm 
Q H Q H Q H Q H Q H 
HI 9,04 7,75 12,50 10,40 15,82 13,05 18,17 17,35 17,41 17,16 
TUALP 21,77 14,89 25,86 17,57 26,91 19,51 20,79 21,31 20,72 21,19 
Gülich 4,18 2,74 3,70 3,28 5,27 3,73 6,56 4,16 6,36 4,16 
Proposto 9,17 4,08 8,41 4,68 8,76 5,13 8,86 5,57 8,70 5,40 
 
A Figura 5.29 mostra a comparação entre os métodos de correção para a 
viscosidade de 571cst nas rotações de 3500 e 2400rpm. Observa-se que os 
métodos Gülich e o proposto preveem a degradação sofrida pela bomba de forma 
satisfatória. A Tabela 5.5 apresenta os erros médios ponderados para os casos de 
571cst, 810cst e 3580cst. De modo geral, observa-se que os erros aumentaram para 
todos os métodos, para a viscosidade de 571cst. Porém, os erros ficaram abaixo de 
14% para o método proposto, podendo ser considerado um bom resultado, dada a 
alta viscosidade do fluido. 
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Figura 5.29 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 571cst nas rotações de 3500 e 2400rpm. 
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A Figura 5.30 mostra a comparação entre os métodos de correção para a 
viscosidade de 810cst nas rotações de 2400 e 1800rpm. Observa-se que os 
métodos Gülich e o proposto ainda conseguem prever a degradação sofrida pela 
bomba com boa concordância em relação às curvas numéricas. De acordo com a 
Tabela 5.5 os erros médios ponderados obtidos pelo método proposto estão abaixo 
de 15% para os casos com fluido de 810cst. Os métodos de TUALP e HI 
apresentam os maiores erros, chegando a valores acima de 75%. 
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Figura 5.30 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 810cst nas rotações de 2400 e 1800rpm. 
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Figura 5.31 – Comparação entre os métodos de correção proposto e Gülich, para a viscosidade 
de 3580cst nas rotações de 3500 e 1800rpm. 
108 
 
 
 
A Figura 5.31 mostra a comparação entre os métodos de correção Gülich e o 
proposto para a viscosidade de 3580cst nas rotações de 3500 e 1800rpm. Apesar da 
elevada viscosidade, os métodos apresentaram boa concordância com as curvas 
numéricas. Em conformidade com a Figura 5.31 a Tabela 5.5 apresenta os erros 
médios ponderados, nos quais para o método proposto ficou abaixo de 12%. 
 
Tabela 5.5 – Erro médio ponderado entre os métodos de correção e o resultado numérico, para 
as viscosidade de 571cst, 810cst e 3580cst. 
Erro médio ponderado [%] 
Método 
571cst 
3500rpm 
571cst 
2400rpm 
810cst 
2400rpm 
810cst 
2400rpm 
3580cst 
3500rpm 
3580cst 
1800rpm 
Q H Q H Q H Q H Q H Q H 
HI 10,93 21,16 11,88 29,71 14,72 46,78 18,39 75,23 - - - - 
TUALP 16,14 21,41 16,98 24,79 23,18 36,43 35,66 61,42 - - - - 
Gülich 11,70 12,23 13,48 15,18 12,94 15,34 9,86 12,53 7,04 17,25 2,93 13,61 
Proposto 12,07 9,92 13,71 11,76 13,64 11,87 10,94 9,77 7,44 11,05 4,62 10,95 
5.5.4 ITAP 65-330/2 
Nesta seção serão apresentadas as comparações entre os métodos de 
correção e os dados experimentais de Amaral (2007) para a bomba centrífuga radial 
ITAP 65-330/2. 
Para o cálculo do método de Gülich foi utilizado um valor de diâmetro médio 
para o cálculo do número de Reynolds, podendo causar desvios nos cálculos dos 
fatores de correção. Para os outros métodos não houve esse problema, pois estes 
são independentes da geometria da bomba centrífuga.  
A Figura 5.32 apresenta a comparação entre os métodos de correção 
proposto, TUALP, HI e Gülich, para a viscosidade de 278cst nas rotações de 905 e 
600rpm. Observa-se que ao contrário das comparações feitas nas BCSs, o método 
HI apresentou a melhor previsão do desempenho. Em relação aos demais, nota-se 
que o método de Gülich subestima o efeito da viscosidade, enquanto que o proposto 
e o de TUALP superestimam. 
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Figura 5.32 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 278cst nas rotações de 905 e 600rpm. 
 
A Figura 5.33 mostra a comparação entre os métodos de correção proposto, 
TUALP, HI e Gülich, para a viscosidade de 571cst nas rotações de 800 e 612rpm. 
Verifica-se que apesar da diminuição do número de Reynolds, o método HI 
apresenta melhor concordância que os demais. Para essa viscosidade, o método 
proposto apresenta melhores resultados que para os casos de 278cst, obtendo erros 
abaixo de 11%. 
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Figura 5.33 – Comparação entre os métodos de correção proposto, TUALP, HI e Gülich, para a 
viscosidade de 571cst nas rotações de 800 e 612rpm. 
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Tabela 5.6 – Erro médio ponderado entre os métodos de correção e os dados experimentais de 
Amaral (2007), para as viscosidade de 278cst e 571cst. 
Erro médio ponderado [%] 
Método 
278cst 905rpm 278cst 600rpm 571cst 800rpm 571cst 612rpm 
Q H Q H Q H Q H 
HI 10.61 8.71 5.37 4.64 4.99 4.89 8.14 11.58 
TUALP 30,52 28,27 31,15 28,55 31,09 30,98 28,04 67,25 
Gülich 22,05 19,37 40,55 35,86 36,32 33,70 56,54 71,68 
Proposto 20,61 12,75 16,94 10,78 9,80 7,06 7,98 7,86 
 
A Tabela 5.6 apresenta o erro médio ponderado entre os métodos de 
correção e os dados experimentais de Amaral (2007), para as viscosidades de 
278cst e 571cst. Para a maioria dos casos, o método HI apresentou os menores 
erros ponderados, mostrando ser o melhor método para a correção do desempenho 
em bombas centrífugas radiais. Somente para o último caso o método proposto 
obteve menores erros. Além disso, observa-se que, para o método proposto, os 
erros foram diminuindo com o aumento da viscosidade, indicando que para menores 
números de Reynolds o método prevê melhor a degradação do desempenho para a 
bomba centrífuga radial ITAP. 
De maneira geral, a comparação entre os métodos mostrou que o 
procedimento proposto neste trabalho apresentou bons resultados. Os erros médios 
ponderados, para o modelo proposto, chegaram até 22%, apenas no último caso 
para BCS GN5200 o modelo proposto apresentou valores superiores, enquanto os 
demais modelos apresentaram erros acima de 70%, para este caso específico. 
Entretanto, para viscosidades de até 214cst o modelo proposto gerou desvios abaixo 
de 10%. Além disso, o método proposto foi o único modelo a prever a degradação 
devido à viscosidade para todas as bombas analisadas, a partir de uma metodologia 
simples de cálculo e independente da geometria da bomba. 
A comparação entre os métodos de correção e os resultados numéricos, para 
as BCSs GN5200 e GN7000 mostrou que o método proposto e o de Gülich são os 
que melhor preveem a degradação do desempenho. Entre esses dois métodos, o 
proposto não necessita de dados geométricos, enquanto o de Gülich necessita como 
dado de entrada o raio externo do rotor. Essa independência geométrica se mostrou 
útil no cálculo da degradação do desempenho da bomba centrífuga radial ITAP, que 
possui dois rotores radiais de diâmetros diferentes. 
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Além da comparação entre os métodos de correção e os resultados 
numéricos e dados experimentais, neste capítulo foi apresentada uma abordagem 
baseada apenas no número de Reynolds que pode ser utilizada para outras 
bombas. A análise de perfis de velocidade mostrou que o escoamento no interior da 
BCS apresenta semelhança hidrodinâmica, quando avaliado para o mesmo número 
de Reynolds, independentemente das condições. Entretanto, essa análise não pode 
ser utilizada como comparação entre bombas.  
A análise através da rotação específica normalizada contribuiu para verificar 
que as BCSs semi-axiais em estudo e a bomba radial Itap tendem a ter seu 
desempenho degradado de forma similar. Esse fato foi levado em conta em conjunto 
com a relação entre fatores de correção para a altura de elevação e vazão de 
Stepanoff (1949) para a criação de um método de correção relativamente simples. A 
comparação com os diversos métodos de correção mostrou que o método proposto 
consegue prever bem a degradação sofrida pela viscosidade. Também, o modelo 
proposto se mostrou versátil, uma vez que apresentou bons resultados tanto para as 
BCSs semi-axiais quanto para a bomba Itap.  
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6 CONCLUSÕES 
O presente trabalho apresentou um estudo numérico do escoamento no 
interior de duas bombas centrífugas submersas, com o objetivo de elaborar um 
método para a correção do desempenho de BCSs operando com fluidos de várias 
viscosidades. A metodologia numérica utilizada foi a do volumes finitos baseado em 
elementos, com o auxílio do programa computacional Ansys-CFX.  
Inicialmente, o modelo numérico foi validado com dados experimentais de 
Amaral (2007) e de catálogo, apresentando boa concordância. Em seguida, a 
degradação do desempenho foi analisada de duas formas, a primeira analisando 
seu comportamento em função do número de Reynolds e a segunda com respeito à 
rotação específica.  
Para diferentes condições de viscosidade e rotação de trabalho, porém 
mesmo número de Reynolds de rotação, foi verificado que a degradação do 
desempenho ocorre da mesma maneira, nas duas BCSs. A análise do escoamento 
no interior das duas BCSs, para essas condições, confirmou a existência de 
semelhança hidrodinâmica nesses casos.  
A análise da degradação de desempenho também revelou que a mesma 
ocorre à rotação específica constante, como previamente proposta na literatura. 
Além disso, uma correlação da literatura para a relação entre os fatores de correção 
para altura de elevação e da vazão foi comprovada com sucesso para os resultados 
obtidos.  
Através de definições específicas de novos números de Reynolds e de 
rotação específica, foi possível encontrar uma correlação para o desempenho da 
bomba centrífuga que leve em conta efeitos de viscosidade, velocidade de rotação e 
efeitos geométricos. Desse procedimento, foi possível propor um método para a 
previsão de desempenho da bomba em condições fora daquelas previstas em 
catálogo. Um primeiro diferencial dessa abordagem é não exigir dados geométricos 
da bomba em análise, sendo necessários apenas dados básicos de catálogo. 
A comparação entre o método proposto e os existentes na literatura mostrou 
que, para as bombas centrífugas submersas, os métodos proposto e de Gülich 
apresentam baixos erros médios ponderados em relação aos demais. Entretanto, o 
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método proposto, não necessita de parâmetros geométricos em seus cálculos, 
enquanto o de Gülich precisar do parâmetro dimensional raio do rotor. Assim, o 
método proposto se mostrou ser o mais indicado na previsão do desempenho de 
BCSs operando com fluidos viscosos. 
Para a comparação entre os métodos de correção e os dados experimentais 
de Amaral (2007) para a bomba centrífuga radial ITAP, o método do HI apresentou 
os melhores resultados. Isso, de certa forma era esperado, pois a metodologia do HI 
foi baseada em bombas centrífugas comerciais de baixa rotação específica. Logo, 
para a bomba centrífuga ITAP o método do HI se mostrou mais eficiente. 
O estudo apresentado neste trabalho contribui para o entendimento da 
degradação do desempenho de bombas centrífugas operando com fluidos viscosos, 
em diferentes bombas centrífugas, em especial BCSs de geometria semi-axial. 
Entretanto, ainda são necessários estudos envolvendo o escoamento em BCSs, 
sendo sugeridos os seguintes temas: 
 Investigação de uma metodologia para a correção da eficiência e 
potência em bombas centrífugas submersas operando com fluidos 
viscosos. 
 Estudos em outros modelos de bombas para verificar o método 
proposto neste trabalho. 
 Investigação do escoamento bifásico em BCSs, situação para a qual 
também existe o problema de degradação de desempenho, porém 
originados por outros fenômenos complexos adicionais. 
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APÊNDICE A 
Este apêndice apresenta as metodologias para a correção de curvas de 
desempenho apresentadas na revisão bibliográfica (capítulo 2). Equation Chapter (Next) Section 1 
Stepanoff desenvolveu o seu método de correção, baseando-se em uma forte 
premissa: a de que a degradação do ponto de máxima eficiência ocorre para rotação 
específica constante. Assim, comparando a rotação específica para um fluido 
viscoso com a água, tem-se: 
 
   
a,PME v,PME
s 0,75 0,75
a,PME v,PME
Q Q
gH gH

 
  , (1) 
nos quais, Q e H são a vazão e a altura de elevação da bomba centrífuga, W é a 
velocidade angular e g a aceleração gravitacional. Os sobrescritos a, v representam 
a operação da bomba centrífuga com água (a) e fluido viscoso (v), o subscrito PME 
representa o ponto de máxima eficiência (PME). Considerando a mesma velocidade 
angular, a equação (1) é reduzida para: 
 
   
1,5
a v
v,PME a,PMEPME PME
0,75 0,75
a v
a,PME a,PME
PME PME
Q HQ Q
Q HH H
 
     
 
. (2) 
A equação (2) mostra uma clara relação entre a vazão e a altura de 
elevação. Stepanoff (1967) denominou a razão entre as vazões de fator de correção 
para vazão 
v
PME
Q a
PME
Q
F
Q
 
 
 
, enquanto que a razão entre as alturas de elevação foi 
denominada de fator de correção para altura de elevação 
v
PME
H a
PME
H
F
H
 
 
 
. 
Dessa forma, Stepanoff (1967) precisava relacionar apenas um dos fatores 
de correção com a viscosidade, para que uma metodologia para corrigir curvas de 
altura de elevação em função da vazão fosse elaborada. O autor utilizou a seguinte 
definição de número de Reynolds para correlacionar a viscosidade com o fator de 
correção para altura de elevação: 
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v
PME
Stepanoff
a
PME
nQ
Re
H
  (3) 
onde n é a rotação da bomba centrífuga e  a viscosidade cinemática do fluido. 
A Figura A.1 mostra os resultados obtidos por Stepanoff (1967) em que foram 
testadas diversas bombas centrífugas comerciais. No eixo das abscissas está o 
número de Reynolds de Stepanoff e no eixo das ordenadas estão FH e a eficiência. 
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Figura A.1 – Fatores de correção para altura de elevação, vazão e eficiência em função do 
número de Reynolds, ReStepanoff  
Fonte: Adaptado de Stepanoff, 1967 
 
Como o número de Reynolds é função da vazão do fluido viscoso, vPMEQ , o 
procedimento para obter as novas condições operacionais (altura de elevação, 
vazão e eficiência) se torna iterativo, processo esse descrito a seguir. 
1) Identificam-se as condições operacionais da bomba no ponto de 
melhor eficiência ( aPMEQ , 
a
PMEH  e 
a
PME ) operando com água a uma 
determinada rotação. 
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2) Estima-se um valor de vazão, para a nova condição, com fluido 
viscoso, v
PMEQ . 
3) Calcula-se o número de Reynolds de Stepanoff, equação(3). Com 
isso, obtém-se o fator de correção da altura de elevação da bomba 
diretamente do gráfico. 
4) Calcula-se o fator de correção da vazão, através da equação (2) 
5) Calcula-se a vazão Qv e compara esta vazão com a do item (2). 
6) Se o desvio entre as vazões for menor que um determinado valor 
limite, por exemplo, 5%, então, calcula-se a altura de elevação, vPMEH , 
através da equação (4): 
 v aPME H PMEH F H   (4) 
7)  Se não, retorna-se para item (2). 
8) Fazer esse processo até a convergência, ou seja, até o desvio entre 
as vazões do item (4) ser menor que o determinado valor limite, por 
exemplo, 5%. 
Convergido o processo, usa-se o valor do número de Reynolds resultante para 
extrair o valor da eficiência diretamente do gráfico.  
O Hydraulic Institute (1955) também utilizou diversas bombas centrífugas 
comerciais, operando com fluidos de diferentes viscosidades, para elaborar um 
método para prever o desempenho de bombas centrífugas, operando com fluidos 
viscosos. O resultado deste trabalho é o diagrama proposto pelo instituto 
apresentado na Figura A.2. O diagrama está dividido em três quadros, sendo que no 
primeiro se encontram os dados de altura de elevação e vazão da bomba no PME e 
a viscosidade do fluido. No segundo quadro estão os coeficientes de correção para a 
vazão e eficiência. Por fim, no terceiro quadro estão os coeficientes para altura de 
elevação. 
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Figura A.2 – Diagrama proposto pelo Hydraulic Institute  
Fonte: KSB, 2005. 
 
 
Um exemplo de como utilizar o método do HI está mostrado na Figura A.2, no 
qual a linha tracejada indica como fazer a leitura do diagrama. Para utilizar o 
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diagrama proposto pelo HI e obter as novas condições de operação da bomba com 
fluido viscoso, é necessário localizar o ponto de máxima eficiência para a bomba 
centrífuga operando com água, usando o eixo das abcissas para a vazão em m³/h 
ou l/s (1). Em seguida, faz-se a leitura, no eixo inclinado, da altura de elevação por 
estágio em m (2). Depois, segue-se horizontalmente até encontrar o valor da 
viscosidade do fluido em m²/s (3). Então, segue-se verticalmente até encontrar as 
curvas dos fatores de correção para eficiência, C, vazão, CQ, e para a altura de 
elevação, CH (4).  
Para a altura de elevação em particular, é possível obter quatro valores de 
correção, que correspondem a frações da vazão no ponto de máxima eficiência, 
especificamente 0,6∙ aPMEQ , 0,8∙
a
PMEQ , 1,0∙
a
PMEQ  e 1,2∙
a
PMEQ . Com os fatores de 
correção obtidos da carta, é feito o cálculo das novas condições usando as 
equações abaixo: 
 
v
v aPME
PME PMEa
PME
v
v aPME
Q PME Q PMEa
PME
v
v aPME
H PME H PMEa
PME
C C
Q
C Q C Q
Q
H
C H C H
H
 

 

  
  
  
. (5) 
O diagrama proposto pelo Hydraulic Institute (1955) não considerava a 
geometria da bomba no seu método. Gülich (2010) apresenta uma metodologia mais 
recente do próprio HI, que considera a geometria da bomba através da rotação 
específica, nq. Além disso, ao invés de utilizar um diagrama, são usadas equações, 
mostradas na Tabela A.1, para calcular a degradação do desempenho de uma 
bomba centrífuga. Outra vantagem apresentada pelo novo método é o cálculo para 
qualquer fração de vazão no ponto de melhor eficiência, não sendo limitada a quatro 
vazões como na carta.  
O uso das equações da Tabela A.1 é feito de forma direta, sendo necessária 
apenas a condição de operação no PME para a água, aPMEQ  e 
a
PMEH , na rotação de 
trabalho. O cálculo da rotação específica, nq, é dado pela seguinte equação: 
 
 
a
PME
q 3/4
a
PME
n Q
n
H
  (6) 
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Tabela A.1 – Tabela de cálculo das novas condições de operação da bomba com fluido 
viscoso. 
Parâmetro 
   
0,25
q,Re f
q,Re f0,25 0,125
a a
q
PME PME
n480
B ; n 20
nQ gH
   
  
  
  (7) 
Fator de correção para vazão  
3,15
0,165 logB
QC e

   (8) 
Fator de correção para altura 
de elevação no PME H,PME Q
C C  (9) 
Fator de correção para altura 
de elevação para q*≠1  
    
0,75
H H,PME
PME
Q
C q* 1 1 C q* ; q*
Q
     (10) 
Fator de correção para 
eficiência 
0,69f B ; 0,0547B 
   (11) 
Potência 
v v v
v
v
gQ H
P


  (12) 
 
Turzo et al. (2000) propuseram outro método de cálculo baseado no diagrama 
proposto pelo HI, utilizando equações ao invés do diagrama. O procedimento de 
cálculo se inicia calculando um fator y que depende da altura de elevação e da 
vazão no ponto de máxima eficiência, aPMEH  e 
a
PMEQ : 
 * a aPME PMEy 112,1374 6,6504ln(H ) 12,8429ln(Q )     (13) 
onde aPMEQ  é dado em B/D e 
a
PMEH  em pés. Usando-se o valor de y
*, calcula-se o 
parâmetro q*: 
 
*
* 39,5276 26,5605ln( ) yq exp
51,6565
  
  
 
 (14) 
em que   é a viscosidade cinemática expressa em cSt. 
Então, são calculados os fatores de correção para vazão volumétrica e 
eficiência, respectivamente por: 
 3 * 4 * 2QC 1 4,0327 10 q 1,7240 10 (q )
       (15) 
 3 * 4 * 2C 1 3,3075 10 q 2,8875 10 (q )
       (16) 
Da mesma forma que o diagrama, o fator de correção para a altura de 
elevação possui quatro coeficientes de correção dependentes da vazão volumétrica 
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no ponto de melhor eficiência, 60% (
1H
C ), 80% (
2H
C ), 100% (
3H
C ) e 120% (
4H
C ). Os 
fatores de correção para cada um desses valores são: 
 
 
 
 
 
1
2
3
4
2
3 * 5 *
H
2
3 * 5 *
H
2
3 * 5 *
H
2
3 * 5 *
H
C 1 3,6800 10 q 4,3600 10 q
C 1 4,4723 10 q 4,1800 10 q
C 1 7,0076 10 q 1,4100 10 q
C 1 9,0100 10 q 1,3100 10 q
 
 
 
 
    
    
    
    
 (17) 
Determinados os fatores de correção, utilizam-se as equações em (5), do 
Hydraulic Institute (1955) para determinar os valores corrigidos para o desempenho 
da bomba operando com fluidos viscosos. Das equações apresentadas, observa-se 
que o parâmetro y* é uma função logarítmica, a expressão q* é uma função 
exponencial e os fatores de correção se apresentam na forma de funções 
quadráticas, dependentes de q*. Isso mostra que as equações são específicas para 
determinadas bombas centrífugas e caso as equações sejam extrapoladas, existe 
uma grande possibilidade de gerar erros. 
A fabricante de bombas centrífugas KSB® (2005) também desenvolveu um 
diagrama para prever a operação, com fluidos viscosos, de bombas centrífugas. A 
Figura A.3 apresenta o diagrama proposto, que é semelhante ao diagrama proposto 
pelo HI (1955). Entretanto, neste método, considera-se também a rotação de 
trabalho e a rotação específica da bomba. A linha pontilhada apresenta um exemplo 
de uso do diagrama, em que são necessários como dados de entrada a rotação de 
trabalho, a viscosidade do fluido, a vazão e a altura de elevação para água no PME. 
Os passos para o uso do diagrama e obtenção dos coeficientes de correção estão 
representados pelos números 1, 2, 3 e 4. Por sua vez, os fatores de correção são 
dados pelas expressões mostradas na equação (6). 
 
v v v
PME PME PME
Q Ha a a
PME PME PME
Q H
f ; f ;  f
Q H



    (18) 
Do diagrama apresentado na Figura A.3, observa-se que existe uma 
influência da rotação específica na degradação do desempenho. Ou seja, 
dependendo da geometria do rotor (radial, semi-axial ou axial) a viscosidade causará 
uma perda no desempenho, maior ou menor. Na Figura A.3, verifica-se que a maior 
124 
 
 
 
rotação específica é de 45, isso indica que o diagrama foi desenvolvido para rotores 
radiais.  
 
 
Figura A.3 – Diagrama para correção do efeito da viscosidade em bombas centrífugas 
proposta pela fabricante KSB
®
  
Fonte: KSB, 2005. 
 
125 
 
 
 
Cao et al. (2013), desenvolveram um diagrama similar ao proposto pela 
fabricante de bombas KSB. Entretanto, a faixa de rotação específica neste trabalho 
é maior. A Figura A.4 apresenta o diagrama proposto, que é dividido em três 
quadros, sendo que no primeiro estão à vazão e altura de elevação no PME e a 
viscosidade. No segundo quadro, tem-se a rotação de trabalho da bomba centrífuga. 
Em seguida tem-se uma régua indicando o número de Reynolds de Cao dado por: 
 
 
a
PME
Cao 0,5
a
PME
Q n
Re
60 gH
 , (19) 
em que aPMEQ  e 
a
PMEH  são a vazão e a altura de elevação no PME, n a rotação da 
bomba centrífuga,  a viscosidade cinemática e g a aceleração gravitacional. Por 
fim, no terceiro quadro se encontram os fatores de correção fQ, fH e f, para 
diferentes rotações específicas.  
A linha pontilhada, na Figura A.3, representa um exemplo de uso do 
diagrama. Da Figura A.3, observa-se que para cada rotação específica, nq, os 
fatores de correção se comportam de maneira distinta. Dessa forma, o método fica 
restrito às bombas testadas, além disso, uma possível extrapolação para bombas de 
diferentes rotações específicas pode ser inconfiável. 
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rotação (rpm)
Altura de elevação (m)
Viscosidade (mm²/s)
Vazão  
Figura A.4 – Carta proposta por Cao et al. para prever o desempenho de uma bomba centrifuga 
operando com fluido viscoso  
Fonte: Cao et. al., 2013. 
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APÊNDICE B 
Neste apêndice serão apresentados exemplos de cálculo para a degradação 
do desempenho utilizando as seguintes metodologias: HI (Gülich, 2010), TUALP 
(Solano, 2009) e Gülich (Gülich, 2010). A metodologia proposta foi deixada de lado, 
pois já é apresentado um exemplo no capítulo 5. O caso considerado é a BCS 
GN7000 operando com fluido de 300cst na rotação de 3500 rpm. 
 
 HI (Gülich, 2010) 
O método utilizado para realizar os cálculos para previsão da degradação do 
desempenho foi feito utilizando as equações da Tabela A.1. O passo a passo para 
obtenção dos pontos corrigidos será apresentado abaixo: 
1.  Dados de entrada: aPMEQ 0,013597m³/s , 
a
PMEH 9,646m , 
 
a
PME
q 0,75
a
PME
n Q
n =74,56
H
 ,  = 300∙10-6m²/s. 
2. Pontos de análise: *
PME
Q
q 0,8, 1,0 e 1,15
Q
  . 
3. Cálculo do parâmetro B, 
 
   
0,256
0,25 0,125
480 300 10 20
B 9,92
74,560,013597 9,81 9,646
  
  
 
. 
4. Cálculo do fator de correção para vazão, 
 
3,15
0,165 log 9,92
QC e 0,8494
     . 
5. Cálculo do fator de correção para altura de elevação no PME, 
  *Q H a
PME
Q
C C 1,0 ; q 1,0
Q
   . 
6. Cálculo do fator de correção para a altura de elevação para vazões fora 
do PME, 
    
0,75 *
H
PME
Q
C 0,8 1 1 0,8494 0,8 0,8726; q 0,8
Q
      , 
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    
0,75 *
H
PME
Q
C 1,15 1 1 0,8494 1,15 0,8328; q 1,15
Q
      . 
7. O fator de correção para vazão se mantém constante. 
8. Cálculo dos valores degradados, 
 
   
 
   
 
   
a
PME Q
a
PME H
a
PME Q
a
PME H
a
PME Q
a
PME H
Q 0,8 Q C 0,010877 0,009239m³ / s
H 0,8 Q C 0,8 10,93 9,54m
Q 1,0 Q C 0,013597 0,011549m³ / s
H 1,0 Q C 1,0 9,65 8,20m
Q 1,15 Q C 0,015636 0,013281m³ / s
H 1,15 Q C 0,8 8,15 6,79m
   
   
   
   
   
   
. 
A tabela B.1 apresenta um resumo dos cálculos feitos, junto com os valores 
degradados de altura de elevação e vazão, para o caso viscoso de 300cst na 
rotação de 3500rpm. 
 
Tabela B.1 – Exemplo de cálculo da degradação do desempenho utilizando a metodologia do 
HI. 
Fonte: Gülich, 2010. 
Dados de entrada 
Design Operação Viscoso 
n [rpm] 3500 3500 3500 3500 3500 
Q [m³/s] 0,013597 0,010877 (0,8∙Qdes) 0,013597 (1,0∙Qdes) 0,015636 (1,15∙Qdes) - 
H [m] 9,65 10,93 9,65 8,15 - 
 [cst] 1,00 1,00 1,00 1,00 300 
Cálculo do 
parâmetro B 
Cálculo de CQ 
Cálculo de 
CH(1,0) 
Cálculo de 
CH(0,8) 
Cálculo de 
CH(1,15) 
9,92 0,8494 0,8494 0,8726 0,8328 
Valores degradados 
Q [m³/s] 0,009239 0,011549 0,013281 
H [m] 9,54 8,20 6,79 
 
 TUALP (Solano, 2009) 
O método de TUALP considera apenas o ponto de máxima eficiência. Logo, 
existe somente um ponto de degradação. A seguir é apresentado o procedimento de 
cálculo para obter a degradação do PME, operando com fluido viscoso: 
1. Dados de entrada: aPMEQ 0,013597m³/s  e 
a
PMEH 9,646m ,  
n = 3500rpm,  = 300cst. 
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2. Modificar as unidades de vazão (m³/s→B/D) e altura de elevação 
(m→pés), 
Q[B / D] 0,013597 543439,651 7389
H[pés] 9,65 3,2808 31,65
  
  
. 
3. Cálculo do número de Reynolds de Evdocia, 
   
a
PME
Evdocia 0,75 0,75
a
PME
n Q 3500 7389
Re 6,0345 6,0345 92474
300 31,65H
 
    
       
. 
4. Cálculo do fator de correção para altura de elevação, 
   0,367769 0,367769Evdocia0,033823 Re 0,033823 92474
HC 1 e 1 e 0,8962
   
     . 
5. Cálculo do fator de correção para altura de elevação, 
1,5
Q HC C 0,8484  . 
6. Cálculo do ponto degradado, 
 
 
Q 1,0 0,013597 0,8484 0,011536m³ / s
H 1,0 9,65 0,8962 8,65m
  
  
. 
A Tabela B.2 apresenta o resumo dos cálculos feitos para obter a degradação 
da altura de elevação e da vazão, no PME, utilizando o método de TUALP.  
 
Tabela B.2 – Exemplo de cálculo da degradação do desempenho utilizando a metodologia de 
TUALP. 
Dados de entrada 
Design Operação Viscoso 
n [rpm] 3500 3500 3500 
Q [m³/s] 0,013597 7389 B/D - 
H [m] 9,65 31,65 pés - 
 [cst] 1,00 1,00 300 
Cálculo de ReEvdocia Cálculo de CH(1,0) Cálculo de CQ(1,0) 
92474 0,8962 0,8484 
Valores degradados 
Q [m³/s] 0,011536 
H [m] 8,65 
 
 Gülich (Gülich, 2010) 
As equações para prever a degradação do desempenho utilizando o método 
de Gülich, são apresentadas na Tabela B.3. Da Tabela B.3, pode-se observar que a 
primeira equação a ser calculada necessita do parâmetro dimensional raio do rotor, 
r2. Isso já traz uma desvantagem em relação aos outros cálculos, que não 
necessitam de dados geométricos.  
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Tabela B.3 – Equações para prever a degradação do desempenho.  
Fonte: Gülich, 2010 
Número de Reynolds 
2
2 2ur nr2Re
60


 
    (1) 
Rotação específica 
 
a
PME
s q 0,753/4
a
PME
n Q2 1
n
60g 52,9 H

      (2) 
Número de Reynolds 
modificado 
1,5 0,75
Gülich s qRe Re f  (3) 
Fator de correção para altura 
Hopt    0,735Gülich
6,7
Re
H,opt Gülichf Re
 
 
 
 
 
  (4) 
Fator de correção para vazão  Q H,optf f  (5) 
Fator de correção para vazões 
acima ou abaixo do PME 
    0,75H H,opt a
PME
Q
f q' 1 1 f q' ;q'
Q
     (6) 
Fator de correção para 
eficiência    0,77Gülich
19
Re
modf Re
 
 
 
 
 
  (7) 
Fator de correção para 
potência 
Q H
P
f f
f
f
   (8) 
 
A seguir é apresentado o passo a passo para obter as condições de altura de 
elevação e vazão degradadas, devido ao efeito da viscosidade. 
1. Dados de entrada: 2r 0,0221m , 
a
PMEQ 0,013597m³/s  e 
a
PMEH 9,65m , n = 3500rpm,  = 300∙10
-6, fq =1,0. 
2. Pontos de análise: 
a
PME
Q
q' 0,8, 1,0 e 1,15
Q
  . 
3. Cálculo do número de Reynolds, 
2
2
6
nr2 2 3500 0,0221
Re 597
60 60 300 10

 
 

  

. 
4. Cálculo da rotação específica s, 
   
a
PME
s 0,75 0,75
a
PME
n Q1 1 3500 0,013597
1,41
52,9 52,9 9,65H
    . 
5. Cálculo do número de Reynolds modificado por Gülich, 
1.5 0.75 1,5 0,75
Gülich s qRe Re f 597 1,41 1,0 1000     . 
6. Cálculo do fator de correção para a altura de elevação e vazão, 
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   
0,735
0,735
Gülich
6,76,7
1000
Re
Q H,opt Gülichf f Re 1000 0,7493
         
 
 
    . 
7. Cálculo do fator de correção para vazões fora do PME, 
    
    
0,75
H
0,75
H
f 0,8 1 1 0,7493 0,8 0,7879
f 1,15 1 1 0,7493 1,15 0,7215
   
   
. 
A Tabela B.4 apresenta os resultados dos cálculos para obter a previsão do 
desempenho, da BCS GN7000 operando com fluido de 300cst e rotação de 
3500rpm.  
 
Tabela B.4 – Exemplo de cálculo da degradação do desempenho, utilizando a metodologia de 
Gülich.  
Fonte: Gülich, 2010. 
Dados de entrada 
Design Operação Viscoso 
n [rpm] 3500 3500 3500 3500 3500 
Q [m³/s] 0,013597 0,010877 (0,8∙Qdes) 0,013597 (1,0∙Qdes) 0,015636 (1,15∙Qdes) - 
H [m] 9,65 10,93 9,65 8,15 - 
 [cst] 1,00 1,00 1,00 1,00 300 
Cálculo do número 
de Reynolds, Re 
Cálculo de s 
Cálculo de 
ReGülich 
Cálculo de 
CH(1,0) e CQ(1,0) 
Cálculo de 
CH(0,8) 
Cálculo de 
CH(1,15) 
597 1,41 1000 0,7493 0,7879 0,7215 
Valores degradados 
Q [m³/s] 0,008150 0,010188 0,011716 
H [m] 8,61 7,23 5,88 
 
Com os resultados das previsões do desempenho dos métodos de correção, 
a Tabela B.5 mostra os valores degradados para cada um dos métodos, inclusive o 
proposto. 
 
Tabela B.5 – Previsão do desempenho da BCS GN7000, operando com fluido de 300cst na 
rotação de 3500 rpm, para os métodos de correção HI, TUALP, Gülich e proposto. 
Método de 
correção 
Q(0,8) 
[m³/s] 
H(0,8) 
[m] 
Q(1,0) 
[m³/s] 
H(1,0) 
[m] 
Q(1,15) 
[m³/s] 
H(1,15) 
[m] 
HI 0,009239 9,54 0,011549 8,20 0,013281 6,79 
TUALP - - 0,011536 8,65 - - 
Gülich 0,008150 8,61 0,010188 7,23 0,011716 5,88 
Proposto 0,008105 8,98 0,009775 7,75 0,010821 6,38 
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A Figura B.1 apresenta as curvas desenvolvidas pelos métodos de correção, 
juntamente com a curva de catálogo. Observa-se que os métodos proposto e de 
Gülich obtiveram resultados semelhantes. Já os métodos do HI e de TUALP geraram 
resultados semelhantes, entre si. Nota-se que os métodos de Gülich e o proposto 
degradaram mais os pontos de análise, que os métodos de HI e TUALP. 
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HI
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Gülich
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H
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m
]
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Figura B.1 – Previsão da degradação do desempenho, utilizando os métodos do HI, TUALP, 
Gülich e proposto. 
